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ABSTRAKT

Elektronova mikroskopie se stala nepostradatelniozkseu v mnoha &dnich oborech,
kde napoméaha k novym objawn. Samotna mikroskopie je stale rozvijena a jsekgnavany
limity, jez se zdaly byt ndgpgkonatelné. fstroje se stavaji uzivatelsky pohoghi a jejich
mobilita umo#uje flexibilni pouZziti v terénu.

Predmétem této prace je navrh rastrovaciho elektronovéhomikroskopu, vypocet
magnetického obvodu imerzniho objektivu kombinovanigo s uzawenym objektivem,
teoreticky vypocet rozliSeni mikroskopu a konstrulkéni navrh reSeni mechanick&asti
mikroskopu s manipulatorem vzorku.

Disertani prace pojednava o rozvoji elektronové mikroskopi strdné shrnuje vyvoj
od samého patku az do satasnosti. Dale se také zabyva elektronovymi zdeejast pak
Shottkyho katodou, ktera ma byt hlavnimegnmétem pozorovani navrzenymiigtrojem.
Prace obsahuje popis vyto rozliSeni mikroskopu. Je popsan vyebrozliSeni jako funkce
rozloZeni hustoty proudu. Nem€mzajimavou oblasti, které se dotyka teoretickst, je
detekce signalu, popi€kolika druhi detektoit a mozné zpracovani signalu.

ReSeni disertai prace zahrnuje popis koncepce navrzeného skefimvaelektronového
mikroskopu s vysstlenim rozaleni funkce kombinovaného objektivu. Optické schéma
ukazuje uspiadani elektronové optiky a roftdni tlaku v komee mikroskopu. Teoreticka
¢ast se wnuje navrhu magnetického obvodu objektivu a WporozliSeni mikroskopu
pro dany rozsah pracovnich vzdalenosti. B¥dgeny d¢ modifikace navrhu objektivu -
uzaveny jednoduchy objektiv a kombinovany objektiv uzey s imerznim, tvidci jeden
celek. Vysledky obou modifikaci jsou uvedeny pro zmmst porovnani paramétr
Kombinovany objektiv byl navrzen s moznosti prace dvou modech, jako imerzni
a uzaveny objektiv. Vychylovaci systém je ragdn téZ do dvou madagd a to jako
jednopatrové vychylovani pro uzany objektiv a dvoupatrové pro imerzni. K detekghalu
bude vyuzito detektdrpro sekundarni elektrony (SE) aa@ odrazené elektrony (BSE).
Konstrukeni ztvarrgni mikroskopu je dalSi obsahlotésti, ktera zachycuje néjezitcjSi
konstrukni ¢ésti mikroskopu. Obsahem technickéheSeni je trojroz@rny pcaiitacovy
model, vytvdeny v programu Autodesk Inventor, ktery zahrnujenanipulator vzorku

poharny piezoelektrickymi posuvy.



SUMMARY

Electron microscopy has become an essential compamenany scientific fields, in which it
contributes to new discoveries. The microscopyfiisecontinually being developed and the
limits, which seemed to be insurmountable, havenbeeercome. The instruments have
become user-friendlier and their mobility enablegible practical use in the field.

The subject of this work is the design of a scagrefectron microscope, the calculation
of a magnetic curcuit of an immersion objective bamed with standard lens, the theoretical
calculation of a microscope resolution and thegtesolution of the mechanical parts of the
microscope with a sample manipulator.

The thesis includes a description of the electraarascopy development summarizing it
briefly from the very beginning up to now. It aldeals with electron sources, especially the
Shottky cathode, which is to be the main objectoled by the proposed device. The work
also contains a description of the calculationhef microscope resolution as a function of the
current density distribution. Another interestirggue included in the theoretical part is the
signal detection, a description of several typedatéctors and possible signal processing.
The solution of the thesis includes a descriptiérthe concept of the scanning electron
microscope with an explanation of the distributmncombined lens functions. The optical
diagram shows the arrangement of the electron ®piistem and the distibution of pressure
in the chamber of the microscope. The theoretiedtutation is devoted to the magnetic
curcuit design of the objective and to the resolutof the microscope for a given extent
of working distances. Two modifications of the lewere designed — a standard simple
objective and a combination of the standard ohjectvith the immersion magnetic one.
The results of both modifications are given for ga@ameters to be compared. The combined
objective was designed with the possibility of usévo modes, as a standard and immersion
lens. The deflection system is also divided int@ twmodes, as a single deflection for the
standard lens and as a two-dimension deflection thee immersion lens. Detectors
for secondary electrons (SE) and detectors for Isaeittered electrons (BSE) will be used
for the signal detection.

The design of the microscope is another large pdmich gives details on the most significant
components of the microscope. The content of thknieal solution is a three-dimensional
computer model, created in Autodesk Inventor, what$o includes a sample manipulator

driven by piezoelectric actuators.
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2 UVOD

V dnesdni dob, Zzijici nanotechnologiemi, nachazi elektronova roskopie stéle &tSi
uplatreni v riznorodych odstvich, jak v biologii, tak i v pozorovani povrchaly
mikrostruktur materidl, zejména p inspekci elektronickych s@astek, nafklad ¢ipd,
waferi a podobn. Sowasré s rostoucim vyuzitim se zvysuji i naroky na teckau realizaci
elektronovych mikroskajy aby aplikace byla snadna a rychldegto kvalita ziskaného
zobrazeni byla co nejvyssi.

Od sestaveni prvniho elektronového mikroskopu EskBu a M. Knollem v roce 1931
zaznamenala elektronova mikroskopie &yavyvoj. Divodem byl rozvoj novych technik,
podrobrjSi znalosti vlastnosti pouzitych matedial vyvoj elektronovych zdrdj s mensim
bodovym zdrojem. V poslednich letech &mapiispél k pokroku v elektronové mikroskopii
i rozmach vypoetni techniky. RestoZe elektronova mikroskopie je ve své podstatctlena
na dva principy, natransmisni (TEM) a rastrovaekteonovou mikroskopii (SEM), jeji
aplikace je mnohem rozsahlejSi. OdliSnost metodozovanych vzonk vedla k vyvoiji
mnoha smrt elektronové mikroskopie, n#glad rastrovaci transmisni elektronové
mikroskopii (STEM) nebo environmentalniho rastrdhac elektronového mikroskopu
(ESEM), v krystalografii se pak uplatnila elektredodifrakce. Ziskani lepSiho kontrastu
u biologickych vzork umo#ziuje nizkovoltovy mikroskop LVEM.

Vyvojem a vyrobou elektronovych mikroskbpse zabyvaji ndgklad spolénosti
TESCAN, s.r.0.; FEI; Carl Zeiss; JEOL, Hitachi nébelong Instruments, a. s. Mikroskopy
téchto firem jsou roz&eény po celém ¢ a umo#uji pozorovani struktur s velkym
rozliSenim. Kvalita zobrazeni a vhodna aplikace&k\&dezi na usgadani optického systému
elektronového mikroskopu.

Tato disertani prace se zabyva navrhem elektronového rastiowaciikroskopu (SEM),
urceného pro pozorovani Shottkyho katod #hghu vyroby. Je pojednano o vyrbb
Shottkyho katod a zpracovani jejich parametB€zejni ¢asti prace je navrh optického
systému, zejména kombinovaného imerzniho objeldiuaavenym objektivem, které spolu
tvoii jeden opticky celek. Dale se prace zame na vypdet rozliSovaci schopnosti
mikroskopu. Je popsan navrh vypracovaného techimickéSeni mikroskopu, elektronové
optiky, komory mikroskopu a manipulatoru vzorku painého piezoelektrickymi motory.



3 VYVOJ A SOUCASNY STAV ELEKTRONOVE MIKROSKOPIE

Elektronovy mikroskop se sklada z mechani¢&sti, optiky,ridici elektroniky a vakuového
systému. Kazda z¢hto ¢asti se vyvijela a modernizovala podle novych tiekteré isly

s novymi objevy. Z hlediska této prace je zajimalektronova optika, elektronové zdroje
a mechanick&ast, jejichz zdokonalovani i #pob navrhovani vedly k vySSimu rozliSeni
pozorovanych prepairat VysokorozliSovaci mikroskopy vyzaduji vysSi vakyupredevsim

v komae elektronového zdroje, coz vedlo k postupnému adalovani vakuového #gaeni.
Navrhovani elektronové optiky bylo zgitku intuitivni, s pichodem vypdetni techniky byly
ifeSeny nové matematické modely, které umoznily Bjshlvypa@et magnetického pole,
a paitacovou simulaci, pomoci niZz je mozné zobrazit trapekt pohybu elektronu

v magnetickém poli.

3.1 VYVOJ ELEKTRONOVE MIKROSKOPIE

S objevem elektronu, kterycémil roku 1897 J. J. Thomson, se pomalutata rodit
elektronova optika. Louis de Broglie v roce 192%ipgaje souvislost mezi vinovou délkou
a pohybujicim se elektronem [1]. V roce 1926 D. @alpii svém experimentu

s vysokovoltovym oscilografem zhotovil fokusujidivku v kovovém pouze. Nejprve byl
pouzit dlouhy solenoid bez kovového ptagro fokusaci elektronového svazku emitujiciho
ze zdroje do malé stopy na fluorestieim stinitku. TotareSeni neni shodné se zobrazenim
sklerené ¢ocky, a nepinasi tak zadné z2¥Seni. Gabor ukazal, Ze kratka civka je schopna
fokusace elektronového svazku. Pro tento jgugsi vyseétleni H. Busch [2], ktery spdtal
trajektorii elektronu pohybujiciho se v magnetickpoli kratké civky a zjistil, Ze gsobeni
civky na svazek elektrarje stejné, jako jssobeni sklegné ¢ocky na s¥ételny svazek. Na tyto
vysledky navazuji Max Knoll a Ernst Ruska, fktstavi testovaci Z&eni pro vyzkouseni této
teorie. Z jejich pokusu se vroce 1931 zrodil narliBeké Technické Universit prvni
elektronovy mikroskop (obr. 3.1). Pagsi provedeni elektronového mikroskopu, ktery veroc
1933 sestrojil E. Ruska, ukazuje obrazek 3.2.

Elektronovy mikroskop, ktery sestroijili, dhpouze demonstrovat princip funkce elektronové
mikroskopie. Za tento objev obdrzel Ernst Ruskaoer 1986 Nobelovu cenu [3]. Prvni
komekné produkovany elektronovy mikroskop naégysestrojili v roce 1939 Ernst Ruska

a Bodo Von Borries ve spaleosti Siemens.
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Vyvoji elektronového mikroskopu se &i vénovat dalSi wdci a spolénosti, napiklad
Manfred von Ardenne sestrojil v Bertimoku 1937 skenovaci transmisni mikroskop (STEM)
[4]. Na universig v Torontu vroce 1938 Cecil Hall, James Hiller dbeét Prebus
pod vedenim Eli Burtona vyvinuli elektronovy mikkop, ktery se pozgi stal zakladem
pro vyrobu mikroskofp v Radio Corporation of America’s, jejichz ,Model’ Byl prvnim

komekné vyralkEnym elektronovym mikroskopem v severni Americe.
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Obr. 3.1: Vlevo fotografie funiiho g@istroje, vpravo né&t (9. kezna 1931) pro sestaveni
testovaciho Zdzeni k zobrazeni elektronového svazku pomoci ntadgyeh cocek [1].

Vyvoji elektronovych mikroskoj se v Evrop vénovaly spolénosti jako Carl Zeiss, Siemens
a Philips. Vroce 1939 se elektronové mikroskomkizaji wnovat také japonsti édci
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ve spolénosti Japan Electron Optics Laboratory (JEOL) [®alSimi spolénostmi
v Japonsku byly n&fklad Hitachi, Toshiba a Akashi.

Prakticky prvni publikaci o zakladech elektronovékmoskopie vydal aZz v roce 1949
Heidenreich. RozliSeni mikroskdse v té dob pohybovalo okolo 10 nmipurychlovacim
napsti 50 kV. V 50. letech 20. stoleti byla vypracovéearie kontrastu atpurychlovacim
napsti 100 kV bylo jiz dosahovano rozliSeni 0,5-2 nm.
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Obr. 3.2: Elektronovy mikroskop sestrojeny
E. Ruskou v roce 1933 [5].

Teprve v 60. letech 20. stoleti byl sestrojen msici elektronovy mikroskop (SEM), ktery
poskytl nové mozZnosti zejména v materialovyckdach. Vyhodou SEM je ipdevsim
moznost pozorovani jinych vzarkez transparentnich (tenkych folii nebo replilgzérovani

kovt, polovodEn a jinych podobnych materiaheni tak naréné na pipravu, jako nafklad
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u biologickych materidl. (Technikdm fpravy prepardt se podrobé& vénuje napiklad
ROBARDS a SLEYTR [7]). Maximalni rozliSeni bylot& dolg 15-20 nm. V transmisni
elektronové mikroskopii se Zaly staw¥t mikroskopy s vysokovoltovymi zdroji ¥ddech MeV
a je dosahovano rozliSeni az 0,2 nm. Obrazek 3a3w& 3 MeV transmisni mikroskop firmy
Hitachi.

Obr. 3.3: Elektronovy mikroskop s urychlujicim gdm 3 MeV, model HU-3000 (1970),
rozliseni 4,6 A. Osackéa Universita, Japonsko [6].
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Obr. 3.4: TEM spolénosti Philips, vlevo série EM 201, vpravo série EQOD [6].

V 70. letech 20. stoleti se elektronova mikroskop@dre rozvijela ve vSech sérech. Vyvoj
elektronovych zdrdj prinesl katodu z krystalu LaB— hexaboridu lanthanu a autoemisni
katody (FEG — Field Emission Gun). V autoemisnokatdochazi k emisi elektranz velmi
uzké, gesre definované oblasti. Hustota proudu u tohoto tygroje je asi 100—1000xt8i
neZ u LaB. Doporweny pracovni tlak pro autoemisni katody je®a®™ Torr. Vyvoj
rastrovacich civek vedl kigsrgjSimu rastrovani a nové detektory umoznily zlep$atékce
elektroni. V této dolk¥ se nejasgji pouzivali zdroje s maximalnim urychlujicim riim
100 kV. Vyvoj pinesl levrgjSi a vice automatizované elektronové mikroskopyatelsky
meére narané, jako nafiklad model EM 201, ktery uvedl Philips na trh vceo1970
(obr. 3.4). V modelu EM 400 pouzila spatest Philips jako zdroj elektrédnkatodu LaR.
Tamé& proti BZn¢ pouzivanému wolframovému vlaknu aZz 1083V proudovou hustotu,
na druhou stranu vyZaduje mensi pracovni tlak 6. Nagiklad mikroskop JEM-100C
byl vyrabin s vestatnym goniometrem se stranovyrfigiupem (SEG - Eucentric Side Entry
Goniometer), energi@vdisperznim spektrometrem a sdizanim pro kontrolou paramétr
elektronového svazku (ASID - Advanced Scanning imgdpevice), coZ roz&lo mozZnosti
pozorovani. Mikroskopy tétdady dosahovaly rozliSeni 0,34 nnii pirychlovacim nagti
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100kV (JEM-100C, 1973; vylepSeny model JEM-100CX76). V roce 1976 vznika
vylepSené verze mikroskopu JEM-100CX, ve kterémpoezita katoda Lag Tento upraveny

pristroj byl vhodny pro SirSi vyuziti pozorovani, dkyl svym vlastnostem se stal
nejprodavagSim mikroskopem na sté.

Patatkem 80. let 20. stoleti se u TEM dosahuje roali¥el5 nm. SEM je schopny rozliSeni
5nm. S rozvojem pdtacové techniky se aplikuji prvky, které umingi automatickou

fokusaci a automatické nastaveni stigmatotimz se stava elektronovy mikroskop

uzivatelsky pijemnsjSim.

V roce 1988 spolmost Electroscan vyrobila prvni komie& vyrabeny environmentalni
rastrovaci elektronovy mikroskop (ESEM — EnvirontaérScanning Electron Microscope),
jehoz prototyp znazéuje obr. 3.5. R pozorovani vzorku s volitelnym vakuem v ESEM
je mozné pblizit se pirozergjSim podminkam daného vzorku, to umoje pozorovat
nevodivé vzorky, mokré preparaty a dokonce i zivi&raorganismy. Tubus mikroskopu je
rozcklen clonami, které limituji tlak v dan&sti, a tlak v prostoru elektronoveé trysky je tak
odcklen od prostoru, kde je uméstvzorek (obr. 3.5 vpravo).

gun
iV stage 2 — pump
P2
PLA2
P1 stage 1 —> pump
PLA1
al -

specimen i <— gas

——transfer

specimen-chamber

™ _specimen chamber

= pump

Obr. 3.5: Prototyp environmentalniho elektronavétikroskopu, schéma
rozckleni tlaki [8].
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V 90. letech minulého stoleti se produkce elektugsh mikroskof nekterych spolénosti
slwuje, napiklad Philips koupil Elektroscan a nasledujici I@tesobi pod jménem Philips
Electron Optics, nez dojde ke stemi se spolmosti FEI, pod jejimz nazvemugobi
ve vyvoji elektronovych mikroskdpdosud. Carl Zeiss a Leica se spojuji a jejichidalsoj
elektronovych mikroskop pokrauje ve spolénosti LEO Electron Microscopy. TEM
dosahuji hranice rozliSeni ~ 0,1 nm a autoemisektelnové zdroje se stavaji standardni
vybavou mikroskof. FEI vroce 2004 prolomila dosavadni bariéru &eli 0,1nm
s pristrojem 200kV Tecnai™. &né urychlovaci napi se pohybuje mezi 100-300 kV. SEM
poskytuji rozliSeni pod 1 nm s elektronovym autaarim i termoemisnim zdrojem elektfon
a s katodou LaBse rozliSeni pohybuje ~ 3 nm [6]. S rychlym vywojeypaietni techniky
se p@itate stavaji nepostradatelnou gasti elektronovych mikroskdp jak i ovladani,
tak i pfi navrhovani elektronové optiky.

Jelikoz je tato prace zatitena na vyvoj rastrovaciho elektronového mikroskdude dalSi
kapitola ¥novana pedevsim p&étkim vyvoje SEM az po jeho prvni konte vyrakeny
prototyp a stréinému pehledu nasledného vyvoje do gasnosti.
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3.2 VYVOJ RASTROVACIHO ELEKTRONOVEHO MIKROSKOPU

Jak uz bylo zmigno, v 60. étech 20stoleti byl sestrojen prvni kom@® vyrakeny rastrovaci
elektronovy mikroskop (SEN Paatky vzniku SEM vSaksahaji az do roku 938,
kdy vonArdenne pidal skenovaci civky do transmisn mikroskopu, a tim vznikl STE [9],
pracujici surychlujicim naptim 23 kv, se z¢tSenim 8000x a ®zliSenim 5-100 nm. Prvni
SEM, pouzivany kozorovani tenkych rorki, popsali Zworykin, Hillier Snyder v roce
1942, kdy zarouve publikovali zaklady moderni skenovaci elektronové mikroskopést&yili
SEM (obr. 3.6) ktery dosahoval rozliSeni jako &glny mikroskop. Zworykin zredukov:
pramér elektronového svazkwimz zlepsSil rozliSovaci schopnost SEMl,analyzoval vztah
mezi aberacemtiocky, hustotou proudu ve svazk velikosti stopyVyvoj SEM byl bohuzel
pieruSen druhou gtovouvalkou

V roce 1948 se Zéa vyvoji SEM ¥novat C. W. Oatley na univergiv Cambridge. Spolu
s McMullanem postavilna Cambridgské univergiprvni SEM a woce 1952 dosaljejich
mikroskop rozliSeni 50 nrfiLl0]. McMullan byl nasledovan K. CA. Smithem (1956), kter
zjistil, Ze dpravou signallze dosdhnout lepSiho zobraz. Mimo jiné uplatnil nelinearni
zesilov& (y processing),zmenil elektrostatickécocky na magnetické, vylepSil skenovi

systém pouzitim dvoupatrového rastrovani a byl pikaio pouzil vSEM stigmatc.
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Obr. 3.6: Schéma rastrovaciho elektronového milapsk roku 1942 [11
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Posun ve vyvoji nastal, kdyz Zworykin #wbdi odstragni Sumu pouzil &inngjSi detektor
a pomalé rastrovani elektronového svazku. Deteybrkombinaci fosforu a fotonasde..
Tento detektor paase zdokonalili Everhart a Thornley (1960),ktea vinovod umistili
scintilator a na jehd@elo zesilova. Tato Uprava zlepsSila zisk signélu a zvySila ppmezi
signalem a Sumem. Pak mohl byt i slaby signal IBpeacovan. S timto detektorem byli
Oatley a Everhart schopni pozorovat novy jev, zvaaygrovy kontras{1957) [12].

Pease postavil ifstroj znamy jako SEM V, ktery se skladal Zé rnagnetickych¢ocek

s elektronovym zdrojem a Everhart-Thornleyho deiekt Tento pistroj byl gredlohou
prototypu Cambridge Scientific Instruments Marktery byl gredstaven roku 1965.

Mezi lety 1966-1969 produkuje JEOL 4 kowr&r pristroje SEM: JSM-1, JSM-2, JSM-U
a JSM-U3. Mikroskopy byly schopny pracovat s urygleim nagtim od 5 kV do 50 kV.
Mikroskop JSM-1 dosahoval rozliSeni 50 nm, kteréolglepSeno az na 20 nm tigiroje
JSM-U3.

Philips v roce 1977 vyrdbi SEM 501 s maximalnimcaiyjicim nagtim 30 kV a rozliSenim
7 nm. V mikroskopu SEM 501B v roce 1979 je poprpékavan EDS (Energy Dispersive
X-ray Spectroscopy) a WDS (Wavelength Dispersivaa)X- Spectroscopy) rentgenovy
analysator. Mezi lety 1980-1986 vyvijékolik typt mikroskopu. Mikroskop JSM-IC845 ma
manipulator, na ktery je mozné umistit Sestipalcpefovoditovy wafer a v JSM-IC848 je
dokonce chlazeny drz&k pro undist devitipalcového wafru. Wbec nejprodavassim typem
mikroskopu se stal ipdchidce vySe zmigtnych gistroja JSM 840. V roce 1986 byly
mikroskopy JSM-T220 a JSM-T330 vybaveny autostigmerh a autofokusaci.

Philips u modelu SEM 505 vroce 1980 instaluje naagmtilator pro detekci zpné
odraZzenych elektran ktery ma 200x &sSi citlivost nez pedeSlé detektory. V roce 1984
vylepSuji SEM 515 fdanim p@itacové kontroly automatického zateti a korekce
astigmatismu.

V 90. letech JEOL vyrabi mikroskopy se standardafgthlujicim naptim 30 kV. RozliSeni
jejich SEM istroja se pohybuje mezi 3-3,5 nm a analyticky FEG SERKcjgopny dosahnout
rozliSeni az 1 nm.

Hitachi vyrabi standardni SEM, SEM s pramym tlakem a FEG SEM. SEM dosahovaly
rozliSeni ~ 4 nm $ urychlujicim nagti 25 kV, mikroskopy s progmnym tlakem dosahovaly
rozliSeni 3 nm p 25 kV a @istroje FEG 1,5 nmipl15 kV.
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V roce 1992 FEI uvadi na trh model ESEM Exploregntb environmentalni mikroskopém
pracovni tlak az 20 Torr. Vroce 1994 ESEM 2020 Imdbsahnout pracovniho tlaku
v komae vzorku az 50 Torr [13].
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3.3 ELEKTRONOVE ZDROJE

Zdroj elektroi ma v elektronovém mikroskopu zasadni funkci. iéba se zminit o emisi
elektrori, jiz se zabyva fyzika pevnych latek (Dekker [1M]ftel [15]). Ziska-li elektron
v kovu dostaténou energii, mZe nastat jeho uvoni z kovu do prostoru. Existujeskolik
zpasohi, kterymi je mozné emise elektibnz kovu dosahnout, n#glad termoemisi,
fotoemisi nebo fisobenim elektrického pole. O elektronovych zdropciednava naijklad
Reimer [16] nebo Kokidk [17]. Pro elektronové zdroje jsou pouzivany kowynichz
je vystupni prace elektrénco mozna nejnizsSi a hustota proudu co &8jy jako nagiklad
wolfram. Vystupni prace elektrénje ovlivniéna teplotou kovu, isobenim vijSiho
elektrického pole, nebo také uspadanim krystalickych rovin. Jako emitor elektkon
je nefastji pouzita Zhavena wolframova vlasenka, wolframawynokrystal, nebo hexaborid

lanthanu LaB (obr. 3.7).

Obr. 3.7: Ukazka Shottkyho katody (na@@pa detail jejiho hrotu, Lafkrystalu (vlevo dole)

a wolframového vlakna (vpravo dole).
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3.3.1 TERMOEMISNi ZDROJE

nasledkem Zhaveni katody bespbeni vijSiho elektrostatického pole. Termoemisni zdroj
je negastji slozen z pimo Zhavené wolframové vlasenky, Wehneltova valaeaaly. Katoda

a Wehneliv valec jsou fipojeny k zapornému polu zdroje vysokého ¢t anoda

je uzemgna (obr. 3.8) [18]. Termoemisni katody se vyrahta&gji z wolframové vlasenky
ohnuté do tvaru hrotu, nebo z miepo Zhaveného wolframového hrotu nabodovaného
navlasence (bodova katoda). Katoda ¢§,aBulozena mezi dima uhlikovymi
elektrodami, je rov& Zhavena ndgfmo. Pracovni teplota pro wolfram je= 2500-3000 K
(pw = 4,5 eV, Tt = 3650 K), pro LaHe Tt = 1400-2000 K, proy, = 2,7 eV. V tabulce 3.9 je
uveden pehled vlastnosti vybranych elektronovych zdregetnt autoemisnich.

Obr. 3.8: Schérmapojeni termoemisni trysky.

3.3.2 AUTOEMISNI ZDROJE

K emisi elektroi u autoemisnich zdmbjdochazi pedevSim pisobenim elektrického pole
a Zhaveni pouze podporuje emisi a chemickou st&atstdy. Katoda je leptana do hrotu
s polomérem r ~ 0,1 um. Emise z orientované krystalické roviny hrotu kitonastane,
kdyz gradient elektrického pol&| ~ Uz / r (Ug— extrakni nagti) dosahne hodnotyetsi
nez 10 V/icm. Autoemisni trysky vyZzaduji zéa vysoké vakuum (UHV — Ultra—High
Vacuum), vyssi neZz 10 Pa, jinak by mohl byt hrot z¥én bombardovanim ionty
ze zbytkovych plyfi. Autoemisni tryska je sloZzena z katody a dvoutebek(obr. 3.9). Prvni
elektroda je stinici (supressor), nélpouze usrériuje elektrické pole na hrotu katody, a tim

ovliviiuje emisi elektrof. Druha elektroda (extraktor) urychluje elektroryy adanou energii
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E = eU. Autoemisni katody mohou pracovat za pokojové tgplaby se zabranilo adsorbci

plyni, dosahuje pracovni teplota na hrofu= 1000-1500 K. Vysledkem nizké teploty

Zhaveni je nizky energiovy rozptylE = 0.2—0.3 eV pro studenou katodu a 0,3-0,5 eV

pro Zhavenou autoemisni katodu [19]. Vyhodou autseith zdroj je jejich vysoka hustota

proudu v elektronovém svazku, maly raznairtualniho zdroje (3—5 nm) a dlouha Zivotnost.

3.3.3 TERMOAUTOEMISNIi ZDROJE

Termoautoemisni zdroje pracuji s aktivovanymi Zingwei katodami, kdy se projevuje

termoemise. Princip uspidani katody a elektrod trysky je stejny jako uoantisni trysky

(obr. 3.9). Aktivace katody spiva v pokryti jejiho povrchu vrstvou jiného prvkuggast;i

ZrO, av disledku vazby meziémito prvky dochazi ke sniZzeni vystupni prace. Mezi

termoautoemisni zdroje gatShottkyho katoda, o které je vice pojednano Veoisgici

kapitole.

Autoemisni katoda
(W, Z+O/'W)

Termoemisni katoda
(W, LaB6)

L . - -
Virtualni

zdroj

Stiniei
clektroda

Extrakéni

elektroda

Rleél.n}'f zdroj
(lkiiziste)

Wehneltiv
valec

Obr. 3.9: Usptadani autoemisni (nate) a termoemisni trysky se znazorim trajektorie

elektronového svazku.
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Velikost virtualniho | Hustota proudu pfi VyZad 4
Zdroj elikos V|'ua niho p ’ Plf Bod tanf [°C] yzadovane Emisni proud [uA]
zdroje 100kV [Acm“ sr7] vakuum [T]
Termmo-autoemise, - 8 8 o
ZIOW 100 nm 10°- 10 3370 1010 50-100
Autoemise za 2 nm 2410° 3370 1010 10
pokojové teploty X
Termoemise, 5 5
viasenka z W 30pm 5x10 3370 10 100
LaBs 5-10um 7x10° 2200 107 50

Tabulka 3.1: Vlastnosti elektronovych zdr¢pO0].

3.3.4 SHOTTKYHO KATODA

Vzhledem k tomu, Ze prace se zdunje predevSim na vyvoj ifistroje pro pozorovani
Shottkyho katod &hem procesu vyroby, bude tento zdroj popsan podjob®&hottkyho

katoda se vyrabi z monokrystalického wolframovéinétud o ptiméru ~ 0,1 mm, ktery je
nabodovany na wolframové vlasence. Vladsenkou pmch@oud, kterym je katoda
rozzhavena na pracovni teplotu 1800 K. Rezervo@s,Armistny na povrchu katody, snizuje
vystupni praci elektranz emisni plochy katody. Orientace krystalické ngpvkatody, ze které
dochazi k emisi elektrdns nejmensi vystupni praci, je {100}. Nelze vSakneait emisi

elektrori i zjinych rovin, coZz je upraveno figedenim na@ti na stinici elektrodu,

tzv. suppressor.

Katoda se tedy vyrabi z monokrystalu wolframu, kjernejprve ngezan na péebnou délku

a po nabodovani na wolframovou vlasenku je konecakiystalu, kde bude dochazet k emisi
elektrori, leptan do hrotu. Poté se hrot katody formuje akuwa za fisobeni elektrického
pole a teploty do té doby, az elektrony emitovak@tody vytvdi souvislou kruhovou stopu.
Pri vyrob¢ Shottkyho katod se sledujékieré parametry, které jsou uvedeny vivadnim
protokolu dané katody (obr. 3.10). Podrgbje také o emisi elektrana katodach pojednano
napiklad v pracich Reimera [16] a Swansona [21]. Ndaxi porovnani &chto parametr

s tvarem katody a rozloZenim intenzity elektronsigpy na stinitkudhem procesu vyroby je

mozné pedvidat vlastnosti katody, dquem tak ufit vhodné pouZiti.

Na obrazku 3.10 vlevo je zobrazen hrot katody pmzamy v sotasré pouzivaném SEM,
sestrojenym pouze procély spolé€nosti Delong Instruments a. s., u kterého Ize tiska
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rozliSeni iblizné 50 nm. Na kato#l nejsou pozorovatelné &stoty nebo detaily emisni
roviny hrotu. Je mozné ¢&it pouze kuzelovitost hrotu a pol@mjeho zaobleni. Obrazek 3.10
vpravo zobrazuje hrot katodyipvySSim rozliSeni (fiblizné 5 nm), kde jsou jiz viditelné
detaily hrotu, coz je zraym grinosem pi pozorovani emisni plochy a proceni dalSich

vlastnosti katody.

Obr. 3.10: Hroty Shottkyho katody pozorovanéiblgEnou
hodnotou rozliseni 5a0m (vlevo) [22] a 5 nm (vpravo).

3.3.5 ELEKTRICKE POLE NA POVRCHU KATODY

Hustota prouduls pro Shottkyho emisi souvisi s vystupni praciteplotouT a s elektrickym
polem [21], jak je vidt ve vztahu (3.1):

3
__ 4mme(kT)? 2

e2F

R N

— %) (3.1)

(41eg)2kT

kde me je hmotnost elektrone je elementarni ndboh je Planckova konstantd, je teplota
katody v [K], ¢ je vystupni prace v [eV] kje Boltzmanova konstanta. Pro velmi mala
elektricka pole mze byt rovnice (3.1) zredukovana do RichardsonowskHbnanovy rovnice
(3.2):
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Jr = AT?e% (A4-m™2), (3.2)

kdeA je materiadlova konstanta katody.

Velikost grivedeného nafii na extraktor ma vliv na pbéh potencialu v okoli katody
a na jejim povrchu, coZz ma vliv na emisi elekfrankatody. Experimentaéiziskand hodnota
extrakeniho napti Ug a dhlova hustota proudd souvisi s rovnici 3.1 skrze nize popsané

vztahy. Elektrické pol& na povrchu katody je popsano vztahem (3.3):
F = BUg, (3.3)

kde S je koeficient Gndrnosti aUg je nagti na extraktoru. Uhlova hustota proudu je dana
vztahem (3.4):

I'=]Js (1)2, (3.4)

kder je polon#r hrotu katody an je Uhlové z¥tSeni mezi plochou katody a pozici virtualniho
zdroje. Koeficient urérnosti f se ziska z experimentélmanmétenych hodnot a Upravou

vztahi dostaneme rovnici (3.5) pro vyt koeficientu arérnosti:

g = (LSA—(l—x)(LTA—O.0068)) (em~1), (3.5)

0.366Lg470758

kde Lsazn&i vzdalenost mezi suppressordmy vzdalenost hrotu katody od extraktoru j@
polonmgr katody. VSechny hodnoty jsou dosazeny v [cxdVd/ Ve a ponér poloneru fazety
k poloneru hrotu je 0.6. Vypeet je popsan v [21], kde je odvozen z experimeithlhodnot
jako empiricky vztah, jehoz vysledek je zaloZzenymanerické simukni metod SCWIM
(Spherical Coordinates With Increasing Mesh). VZ3ah je platny za podminek: 03r <
3,0um, 500< Lsa< 2250um, -300> Us> -2000 V, 3006< Ug < 20000 V.
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Zr 513 vystupni protokol

Méné Zr.

Spicka po aktivaci

profil emise

Jo[mAfsr]

oty

0,00+ f

453 kV
472kV
=—4,91kV
510kV

o [rad]
.l
0,20

-0,30 -0,20

0,10 2 0,30

stopa emise

hrot katody

vystiedéni hrotu

mnozZstvi Zr

Usxr [KV] 4,53 4,72 4,91 5,10
Tror [UA] 172 183 197 212
Isce [pA] 5,9 7.3 9.6 12,6
Jo  [mA/sr] 0,14 0,17 0,22 0,27
Jmax [MA/sr] 0,14 0,20 0,28 0,40
PARAMETRY CZ EN Hodnota
ELEKTRICKE |Zhavici proud Filament current Iy =1,57 A
ELECTRICAL Extrakeni napéti Extraction voltage Ugxer =491 kV
Predpeti na suppressoru Suppressor bias Joop =401V
OPTICKE Celkovy emisni proud Total emission current Iior =197 pA
OPTICAL Proud na stinitku Screen current Licz =94 nA
Proudova hustota na ose Axial angular intenzity Jo =0,21 mA/sr
Velikost emisniho obrazce Emission pattern size D =13 mm
MECHANICKE [Polomér hrotu Tip radius Ry =0,56 um
MECHANICAL | Pramér fasety Facet diameter Frp =(,08 um
Vzdalenost hrot-suppressor Tip-Suppressor distance Dipsor = 0,26 mm
Vzdalenost suppressor-extraktor Suppressor-Extractor distance | Dgypgxr = 0,75 mm
Vzdalenost hrot-stinitko Tip-Screen distance Dipscr =51 mm
Primér diry v suppressoru Suppressor hole diameter - = 0,6 mm
Primér diry v extraktoru Extractor hole diameter Dpxr = (0,6 mm
VAKUOVE Tlak pii rozkladu ZrH ZrH dissociation pressure Pru = 0,45/5,2 mA
VACUUM Tlak v projekéni komore Projection chamber pressure P =4,8.107Pa

Obr. 3.11: Vystupni protokol Shottkyho katody [22].
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4 TEORETICKE ROZLISENIi ELEKTRONOVEHO MIKROSKOPU
A DETEKCE SIGNALU

4.1 ROZLISENI ELEKTRONOVEHO MIKROSKOPU

Zakladni charakteristikou kazdého mikroskopu jeojebzliSovaci schopnost, to znamena
schopnost rozlisit dva body vzajethwzdalené o danou vzdalenost. Lidské oko je schopno
rozlisit dva body vzajeminvzdalené 0,1 mm na vzdalenost 25 Optické Fistroje umo#u;ji
rozliSit body, jejichz vzdalenostiwi soke je mnohem mensi. RozliSeni mikroskopu je vSak
omezeno ohybem s&tla. Kazdy bod pedn¥tu bude vlivem ohybu s¥la zobrazen jako
rozptylovy krouzek. Jestlize prvni ohybové maximuméjemré se gekryvajicich krouzk
splyne s prvnim minimem druhého krouzku, obrazyuwbodi budou rozliSitelné. Dojde-li

k vétSimu grekryti ohybovych krouZk body rozliSitelné nebudou [23]. Podle zakarhybu

swtla, které odvodil Abbe, je nejmensi rozliSitelr@g@lenost dvou bdddana vztahem:

0,614

nsina ’

d =

kde/ je vinova délkan je index lomu ax je aperturni Uhel.
RozliSeni mikroskopu je omezeno optickymi vadamjektivu, které vznikaji fi prachodu
elektronového svazku magnetickym poléotky. RozliSeni rastrovaciho mikroskopu je dano

velikosti stopy elektronového svazé#ly ktera je dana vztahem:

d,=\d2+dZz+d5 , (4.2)

kde jednotlivéleny popisuji optické vady.

Pramer sférické vadyds (4.3) je zavisly na aperturnim ahlu, coz Ize oviiwelikosti clony,

d, ==C,a3 . (4.3)
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Zmensovanim aperturniho thludosdhneme zkaého zmenseni sférické vady, coz je dano
tieti mocninou aperturniho Uhlu. S@sre s touto zminou v3ak dochazi ke &geni difrakni
vadyda, ktera je dana vztahem

d, = 1,22% . (4.4)

Chromaticka vadd. je popsana vztahem

AE
d. = CCO{? , (4.5)
kde C. je konstanta chromatické vady,je energie elektronového svazkwig je interval
zmeny energie. Odmocnime-li séet druhych mocnin popsanych vad, dostaneme velikost
stopy elektronového svazku, kterd ndm udava roaisicschopnost mikroskopu.

4.2 VELIKOST STOPY V ZAVISLOSTI NA ROZLOZENi HUSTOT Y PROUDU
Velikost stopy elektronového svazku je dari&dii proudové hustoty stopy, cozZ je dastji
vyjadrovano Sikou v polovirg maxima, tzv. FWHM (Full Width at a Half Maximumjento
popis nemusi byt v &kterych gipadech zcela ipsny, proto je vhodi§si reprezentace
velikosti svazkud,rc jako funkce proudu. O této problematice pojednaice \Barth [24].
K méfeni velikosti stopy elektronového svazku jsou z&igeany jednotlivé fispivky vad,
popsané v i{edchozi kapitole, které zavisi Ba(smérové proudové huste), nagti U, AU,
na aberénich koeficientech objektiviC; aCs, na celkovém proudl a aperturnim Ghlu.
Velikost elektronové stopy zahrnujici vzdjemnouigiést vyjaduje vztah:

d2 =214 (O'i”)z +(05Cs o) + (Ccar ?/—V)Z . (46)

T Bm2az

Prispivek proudu na velikosti stopy je definovan jak@€ (Current Fraction) integralem

rozloZeni hustoty proudiy (r),

dNFC

FC = f—; 2 In@)dr, 4.7)

kdely je celkovy proud ve svazkudarc je primeér svazku v zaostné rovirg.
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4.3 DETEKCE A ZPRACOVANI SIGNALU

Dopadem primarniho elektronového svazku (PE) nagbopevné latky dochazi k interakci
mezi atomy této latky a dopadajicimi elektrony. mterakcim dochéazi uviiitinterakeni
oblasti, jejiz tvar a velikost zavisi na atomovérsle pevné latky, energii a Uhlu dopadu
primarniho elektronového svazku. Vztah Kanaya—Oksyadava hloubku intergki oblasti
R[19],

0,0276 A E167
R == (M), (411

kde E je energie [keV]A je atomova hmotnost [g/mol§ je hustota [g/cri] a Z je atomové
Cislo dané latky. Interakce selidna dw skupiny, na pruzné a nepruzné. Pruznd interakce
zachovava energii elektronale néni jejich snér. Dochazi také ke vzajemnémiispbeni
mezi PE ad&kymi atomovymi jadry. Vysledkem pruznych interakaiZze byt i vznik zgtné
odrazenych elektran(BSE — Back Scattered Electron}i Repruzné interakci se dni sner
elektroni a jejich energie. #sobenim mezi PE a elektrony pevné latky dochazjziaeni
elektrori, coZz vede ke vzniku sekundarnich elekird®E), Augerovych elektrdn (AE),
charakteristického rtg ¥@ni a elektromagnetickéhoieai dlouhych vinovych délek v oblasti
viditelné, ultrafialové a infréervené. Klesne-li energie PE na urdveermiho hladiny dané
pevné latky, mohou byt odvéay z preparatu jako absorbované elektrony (AE —ofisd
Electron). Pokud je preparat témez hloubkaR interakini oblasti PE, prochazi primarni
elektrony celou tlou¥kou preparatu a vznikaji proslé elektrony (TE —FBraiited Electron).
Ze vSech dchto ¢astic, vzniklych po dopadu PE na pevnou latkizeme ziskat informace

0 pozorovaném preparatu, jak je zobrazeno na al2. 4
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Obr. 4.12: VyuZziti signdl vzniklych @i interakci PE s pevnou latkou [25].

V piipadt pristrojefeSeného v této praci budou k ziskani informaciepgmatu detekovany
SE a BSE detektory. Sekundarnimi elektrony jsowasiarény vSechny emitované elektrony

z povrchu latky, které maji energii mensi nez 50(ledinota stanovena umluvou). Koeficient

o sekundarni emise je definovan jako gomoctu SEk PE:

5=(3). (4.12)

PE

Na tento porsr ma vliv atomovécislo latky, energie PE i Uhel dopadu elektron

Experimentala byla zjiS€na zavislost:

§(a) =29 (4.13)

cosa’

kde o je Uhel mezi normélou povrchu a &em dopadu PE. Nejtsi zisk sekundarnich

elektroni se projevuje mezi 3-5 eV.
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K detekci sekundarnich elektribrse gevazié pouziva detitor typu Everha—Thornley
(obr. 4.13, vybaveny scintilatorem, stlovodem a fotonasobém. Nagti na scintilatoru
je vrozmezi 6t0 kV. Timto naptim dochazi k odsavani nizkoeretickych elektrof
a kjejich zrychleni na tuto hodnotu, coz je dostag energie, ap byly po dopadu elektrdn
na YAG vybuzeny fotony o vinové délce 560 nm, kteréogtrazi swétlovodem

do foton4soldie. Signél je dale zpracovan na a zobrazen na monitoru.

primarni
elektrony

polové nastavee kolektor
sekundarni [rm—
elektrony scintilator

&tlovod
' Q sve

+10 kV

fotondsobid

| NN\

+200 V

Obr. 4.13: Detektor sekundarnich elekir¢a6].

K detekci zpstné odrazenych elektrdn se pouziva &kolik druhi detektofi, obvykle
polovoditovych. Jednim zetektofi miZze byt vySe popsany detektarspdadany podle
Everharta—Thornleye (obd4.14). NejvhodrjsSi umistni BSE detektar je na spodni rans

polovych n&tavd magnetick&ocky. Dale se pouZivaji polovattivé detektor, vyuZivajici

p-n prechodunebo Shottkyho dioc.

pélové
nistavce

prstencovity detektor
p-n nebo Schottkyho
dioda

predzesilovac vzorek

vystup

Obr. 4. 14: Detektor zpné odrazenych elektrdn26.]
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5 CiL DISERTA CNi PRACE

Cilem disertani prace je navrzeni magnetického obvodu objektvuypaiet optického
systému elektronového mikroskopu, techni¢k8eni a vyhotoveni trojroztmého modelu
s technickou dokumentaci.

Dil¢i etapy diserténi prace budou obsahovat:
» navrh magnetického obvodu SEM podloZzeny \ipm;

» simulaci pfichodu elektronového svazku optickou soustavou;

» vypracovani modelu a technické dokumentace probuyro
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6 KONCEPCE RESENEHO RASTROVACIHO ELEKTRONOVEHO
MIKROSKOPU

6.1 OPTICKE USPORADANI ELEKTRONOVEHO MIKROSKOPU

Optické usptadani je nezbytnym zékladem pro vychozi wWjpoa optimalizaciteSeni
optického systému. Volba elektronového zdroje gim z parameti; ktery ma znény vliv

na to, vjakych hodnotach se bude pohybovat radli$eikroskopu. Velikost virtualniho
zdroje Shottkyho katody, ktera bude pouzita v tosystému, je fiblizné¢ 20 nm. Ma-li byt
pozadované rozliSeni lepSi nez 10 nm, optimalnindaei objektivu by &o byt WtSi nez
dvojnasobné. Tim jsouregdbEzne dany rozrdry uspdadani zdroje a objektivu.

Koncepce optického navrhu SEM byla navrZzena jakimgduchy opticky fistroj slouzici
piredevsSim pro pozorovani Shottkyho katod &gghu vyroby. Zakladnimi prvky sestavy
mikroskopu je elektronova tryska, aperturni cloolajektiv s rastrovaci soustavou a komora
s manipulatorem vzorku. V fio¢hu technickéhaeSeni byl mikroskop fizpisoben novym
pottebam a pozadavkn, které vedly k zasadni Zme koncepce celé sestavy mikroskopu.
Zmeéna se projevila i@devSim v navrhu objektivu a manipulatoru vzorkile@ pozngnéné
koncepce bylo dosahnout vysSiho rozliSeni objekévaplikovat netradni technickéeSeni

v oblasti mikromanipulatdr VySSi pozadované rozliSeni bylo volenotwati budoucich
potreb pozorovat také katody studené emise, jejichbmp@l hrotu je mnohem mensi nez
u termoautoemisnich katod. VysSiho rozliSeni Izeathoout imerznim objektivem, v tomto
piipadt se jeho rozliSovaci schopnost blizi az ke 2 nrac&obsahuje popis obdeSenych
modifikaci objektivi, jejichZz porovnani je zajimavé z hlediskaény velikosti uzaveného
objektivu @i zachovani podobnych vlastnosti. Opticka schénsata zobrazena na obr. 6.15
a 6.16, na kterych je zndzém prichod elektronového svazku optickou soustavou. Hlavn
pozornost vSak bude&movana mikroskopu s vysSim rozliSenim.

Jako zdroj elektrain bude slouZzit autoemisni nizkovoltova elektronowska, ktera je
zdrojem elektronového svazku o energiJ5 kV, s vyuzitim bodového zdroje Shottkyho
katody. Elektronovy svazek pak prochazi elektradtatl rastrovaci soustavou a objektivem
je fokusovan na vzorek. Fokusace svazku do pracowiny budefizena magnetickym
objektivem. V pipact prvni modifikace (obr. 6.15) byl navrZzen jednodychbjektiv
av pipad druhé modifikace (obr. 6.16) imerzni objektiv kdmdwvany s uzakenym
objektivem. Bi pouziti uzaveného objektivu je rastrovani svazku prasréa jednopatrovym
elektrostatickym systémem. #iP praci s imerznim objektivem bude rastrovaiizeno

dvoupatrovym elektrostatickym systémem.
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Obraz bude ziskavan zpracovanim signalu detekoharsekundarnich (SE) a&pé
odrazenych elektrédn(BSE). V komade bude umigh manipulator vzorku s moznosti ulozeni
minimalré 4 ks pozorovanych katod. Manipulator se vzorky eoumladan za pomoci

piezoelektrickych pohan
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Obr. 6.15: Schéma mikroskopu s uEwm objektivem s nazti@nou trajektorii
elektrori ve zwtSeném niritku.
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Obr. 6.16: Schéma mikroskopu s imerznim objektigemaznaenou trajektorii

elektroni ve z\&tSeném niritku.
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6.2 ELEKTRONOVA TRYSKA

Zdrojem elektronového svazku bude standardni augsmémizkovoltova elektronova tryska
spole&nosti Delong Instruments a. s., kterd bude pracsvatychlujicim nagtim Uy = 5 kV.
Bodovym zdrojem je zde Shottkyho katoda. Elektrgagu urychlovany mezi katodou
a extraktorem, elektronovy svazek pak prochazi ewmdl clonou. Divergence svazku, tedy
aperturni uhel, je formovan kondenzorem, ktery gigiglstavuje magnetickéocka. Zmenou
velikosti magnetomotorické sily, tedy velikosti pdu protékaného civkou, je mozné&mit
divergenci elektronového svazku. Centrovani maxiingéltenzity svazku do optické osy je
provad&no mechanicky z#nou polohy katody. Za kondenzorem se nachazi eltaticky
systém pro korekci optickych vad, v tomtéigac astigmatismu. Do aperturni clony tak
vstupuje jiz korigovany svazek. Schéma ugpdni elektronové trysky je ukazano na obrazku
6.17.

MAGNETICKY OBVOD TRYSKY

\x
\‘\-\
i ~.
VINUTT TRYSKY ~
RN -
ANODOVA CLONA ~. ™
. \x \\“\
n.\\ .
EXTRACTOR S \\
SUPPRESSOR NG
- ™. - \\ .
S ~ S~ DEFLEKTOR,
KATODA N N STIGMATOR
S \“‘\
™ \U I
S~

Obr. 6.17: Optické uspadani elektronové trysky.
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6.3 OBJEKTIV MIKROSKOPU

Z davodu ziskani vysSiho rozliSeni je aplikovan imerahjektiv v kombinaci s uzagnym
objektivem pro pehledové z#tSeni s ¥tSim zornym polem a niz8im rozliSenim, nez jakého
je dosahovano s imerznim objektivem. Na obrazk8 felschematicky zobrazeno ugpdani
obou objektiv.

Vinuti
imerzniho objektivu

Polové nastavee
imerzniho objektivu

Pélové nastavece
uzavieného objektivu

| Vinuti
‘ uzavieného objektivu

Obr. 6.18: Schematické us@olani kombinace uzganého a imerzniho objektivu.
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Obr. 6.19:Princip rozéleni pracovnich rezifobjektivu svychylovaci soustavo

Protékali proud menSi civkou (obr. 6. vlevo), pracuje objektiv v rezimu ébnéhao
uzaweného objektivu.Tento rezim bude vyuzZivan prpiehledové z#tSeni :menSim
rozliSenim obrazuP¥i zapnuté civce &Siho ptiméru (obr. 6.19vpravo) je spusn imerzni

objektiv, ktery bude vyuZivanfipmensich pracovnich vzdaostech sry$Sim rozliSenin

6.4 RASTROVACI A DETEK CNi SOUSTAVA

Elektrony prochéazejici objektivem musi projit hlavavinou objektivu co nejblize opticl
ose, coz omezuje optické vady. Objekt uzawenym magnetickynpolem mezi pélovym
nastavci ovlivni drahu letu elektronu pouztomto Useku. Letici elektn se dale pohybuje
po gimce ve srru, v jakém opustil magnetic pole objektivu. Pro fghledové z#tSen bude
posta&ujici rastrovani jednim deflektorem, jehoZiest lezi vhlavni rovirg objektivu
naoptické ose, kde dochazi Ivychyleni elektronového svazku. Imni objektiv
svystupujicim magnetickym polerr oblasti pozorovani vyZzaduje dva deflektory ugisi
za sebouPrvni deflektor ve siru pohybu elktrona svazek vychyli sgrem oc optické osy,

druhy deflektor svazek vychyli opaném snéru, zpst k optické ose takaby \ hlavni rovirg
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prochazelyskrze optickou osu. Takto Ize :stit spravnou drahu elektrér v magnetickém
poli, kde se nachazi vzor Trajektorie vobou gipadech rastrovani ukazuje obr. 6

Z popsanych #vodi bude rastrovaci systém rozikn ra jednopatrové a dvoupatro
rastrovani Rastrovaci soustava je volena elektrostatic podol® oktupoéli. Jednopatrove
rastrovani bude pracovat nezimu uzaieného objektivu abude vyuZite pouze jednoho
ze dvou oktupdl, jehoz sted lezi v hlavni rovig objektivu. Dvoupatrové rastrovani bu

pracovat wezimu imerzniho obktivu, aby nedochézelo k nezadoucinkmesleni obrazt

Obr. 6.20 Simulace vychylovani svazku jedncrovym (vpravo) a dvoupatrovyrsystémem.

Nezbytnou sotasti k zobrazeni vzorku je detekce elekiroRfi praci pouze uzawenym
objektivem bude mozno pouzit jak BSE, tak i SE kietel. Nevyhodotimerzniho objektivu
je moznost vyui pouze BSE detektoru, zidbdL vystupujiciho magnetického pr mezi
polovymi nastavci wblasti detekce vzork Simulace trajektorie elektrénna obr. €21
ukazuje, Ze Zin¢ odrazené elektrony jscsmerovanyzpét do objektivu a ¥tSi cast : nich tak
detektor mine. \ptipact imerzniho objektivu bude kval ziskanéhosignalu mensi nez
pii pouziti uzavenéhoobjektivu. Nékteré principy detekce a zpracovani signélu jsquspay
napiklad v Egerton [27].
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Obr. 6.21: Simulace trajektorie &pé odrazenych elektrdr

6.5MANIPULATOR VZORKU

Manipulator vzorku bykyvijen jak s rénim ovladann, tak i s automatizovany ovliadanim
za pomoci pdéitactem tizenych piezoelektrickych pohonVzhledem [budoucimu vyvoiji
mechanickych komponehbyl pro testovani tomto mikroskopu vybran navrh manipulatc
s piezo&ktrickymi posuvy. Ty jsou aplikovany pro pohytroviné kolmé | optické ose.
Umisgni vzorku vpracovni rovig bude zaji&tno satickym gipravkem uchycenyr

na manipulatoru.

6.6 USPARADANI VAKUOVEHO SYSTEMU

Tubus mikroskopu je rozten odcélovacim ventilem na komoru tryskykstodou a pracovni
komoru smanipulatorem vzorku. Uz#eni komory trysky zabitaje kontaminaci prostor
trysky a katody p oteweni komory vzork. Tubus mikroskopu budgerpan turbomolekularr

vyvévou s vyvodem sani mdn¢ komory smanipulatorem vzorku, komora katody bude n:
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cerpana iontovymi vygwvami. Ziskavani a udrzovani vakua popisuje Dubread@8] nebo
Groszkowski [29]. Prostor komory trysky je r@ékeh anodovou clonou nagukomoru

a komoru s katodou, ve kterych je mozné diky €lodrZovat rozdilny tlak. Dosahovany tlak
v komae trysky se Shottkyho katodou budibpzng 7x10*° Torr (7x10° Pa), v prostoru
mezi clonou a uzadenym ventilem ~ 5x1& Torr (~ 5x10° Pa) a komora vzorku byda byt
udrzovana na hodnotach tlaku ~ 1XTI0orr (~ 1x10* Pa). Vyhodou udrzovani vakua v trysce
bude zkraceni dobyerpani komory na pracovni tlak po v§ms vzorku. Bez zavzdugni
trysky neni nutné opakovanabsolvovat vypékaci processhHem cerpani evakuovaného

prostoru.

6.7 ELEKTRONIKA A RIDICI SYSTEM

Elektronickaridici jednotka je sifistrojem vzajem& propojend pomoci gitace s ovladacim
programem. Hlavni s@asti elektroniky je soustava zdioyysokého nafti pro vytvaeni
elektronového svazku o maximalni energii 6 keV.eDatbsahuje zdroje konstantniho proudu
pro vinuti kondenzoru a obou vinuti objektivuii Boklesu tlaku v kterékolEasti komory
se diky vakuové ochranuzave pneumaticky ventil, ro2tujici komoru vzorku od komory
trysky. Poklesne-li tlak v konfe trysky, dojde navic k vypnuti Zhaveni katody @&c¥s
vysokonagtovych zdroji, ¢cimZz zanikne emise elektronového svazku, a zabréntak
poSkozeni katody. Elektronicka jednotka zahrnujéadéni stigmatoru a elektrostatickou
rastrovaci soustavucetre elektroniky zajigujici synchronizaci vychyleni svazku s akvizici
jasové informace v daném bodu. Obrazova data jsasled® zpracovana softwarem,
ktery zrekonstruuje obraz a zobrazi jej na monitdel zde k dispozici metoda sum#no
pramérovani (sumeéni filtrace), ktera sptiva v opakované akvizici kazdeho bodu a Wpai
jeho aritmetického @méru. Sum obrazu je tim eliminovanigem?z hodnota signaluigtane
nezneénéna. Tim obdrzime kvalitjSi obraz, ovSem za cenu delSi doby zpracovanidtezd
snimku. Ovladaci software také umajge pepinani mezi SE a BSE detektory. #fpgact

BSE detektoru je navic mozné volit mezi kompozitniebo topografickym kontrastem.
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7 TEORETICKE VYPO CTY

7.1 NAVRH MAGNETICKEHO OBVODU OBJEKTIVU

Navrh magnetického obvodu optimalizovaného objekéwypdaet rozliSeni je nejnatméjSi
casti @i navrhu elektronové optiky. Objektiv ma n&$i vliv na ziskané rozliSeni
elektronového mikroskopu, proto mu byla yyvoji vénovana znéna pozornost. Magneticky
obvod objektivu mikroskopu jerpdlEzné stanoven zadanim, gebnou pracovni vzdalenosti
a pozadovanym rozliSenim. Vrtani v polovych nastavbylo voleno s ohledem na undisit
oktupol v objektivu a vzdalenost mezi nimi byla vyvozenaypaoita. Velikost uziténé
pracovni vzdalenosti se pohybuje od 2 mm do 10 romu odpovida dana hodnota
magnetomotorické sily ve vinuti civky, kterd je fipba na zaostni elektronového svazku
do dané pracovni roviny.

Navrzeni magnetického obvodu a vypb optickych vad byl proveden v programu MLD
(Magnetic Lens Design) [30], zalozeném na prinaipetody konénych prvki. Data ziskana
v MLD byla exportovana do programu ELTR (Electromding) pro trasovani elektronového
svazku optickou soustavou. Tento program ufmn@ @i trasovani elektronového svazku
soustavou kombinovat magnetické pole s elektrastat. Koncepce popisuje vyvoj dvou
variant mikroskopu. V této kapitole budou oba nawm& objektivy popsany. Magneticky
obvod uzaveného samostatného objektivu byl vychoziedbohou pro druhy navrh
kombinovaného objektivu. Upravouekierych rozngri, z nichz nejviditel§jsi je vrgjsi
obvod objektivu, a fidanim polovych nastavg které tvaéi s hornim pdolovym nastavcem
imerzni objektiv, byl magneticky obvod poznén. Zmeny byly provedeny $ zachovani
puvodnich parameirpro uzaveny objektiv, je proto vhodné porovnat parametpr@avedené
zmény magnetického obvodu. Na obrazcich 7.22 a 7.28kgzan model magnetickych
obvodi objektivu navrzenych v programu MLD.

Zamérem kombinovaného navrhu objektivu bylo ziskat Vy&#liSeni diky vlastnostem
imerzniho objektivu a &Si zorné pole pro iphledové z®tSeni s nizSim rozliSenim
uzaweného objektivu pro stejnou pracovni vzdalenosm&znim objektivem sice ziskame
vyhodu vysSiho rozliSeni, zaravese vSak zkrati pracovni vzdalenost, ktera nam ajeez
velikost i pohyb vzorku pod objektivem. &hto divodi je omezena velikost BSE detektoru,
jehoz tlouska se negjasgji pohybuje v rozmezi 0,6-1,5 mm. DalSi komplikatastava
pii detekci elektrofl. JelikoZz z imerzniho objektivu vystupuje magnedighole, ve kterém

se nachazi vzorek, neni mozné pouzit SE detekiiopréti imerzniho objektivu bude signal
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ziskavan pouze BSE detektorem, coz tavapisobuje komplikace. Nachazi-li se vzorek
v magnetickém poli, elektrony jsou odrazenytamo stejné draze a dochézi k tomu, &Sina
elektrori detektor mine. Signal je tak ziskan pouze z ebektodraZzenych pod&Simi Ghly,
ama proto nizsi kvalitu. Zigdodia kvalitnéjSiho signalu byva uzivan tzv. ,in-lens* SE

detektor umisiny uvnitt objektivu.

20,000 &0.000 140.00 200,00

100.0,

50,00

0, 000

Obr. 7.22: Magneticky obvod uziného samostatnéeho objektivu.
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Obr. 7.23: Magneticky model kombinovaného objektivu
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7.1.1 IMERZNI OBJEKTIV

RozliSeni, kterého ffe mikroskop dosahnout, je ovlgmo predevsim optickymi vadami
objektivu. Vady objektivu jsou zavislé na konstait&férické a chromatické vady, které jsou
priblizné dany ohniskovou vzdalenostocky. Optické vadycocek je tak mozné emit
zmeénou ohniskové vzdalenosti, nebo veoim vzorku do magnetického pole objektivu;
takové objektivy jsou nazyvany imerznimi. WZbného objektivu je index lomuied
objektivem a za objektivem stejny. Imerzni objekdi liSi pré¥ tim, Ze indexy lor pired
objektivem a za nim jsouuzné. VysSi index lomu nartgdnetové strad objektivu
je zpisoben magnetickym polem vystupujicim z polovych taé&f. Ekvivalentem
ve s\wtelné optice je pouZziti imerzni kapaliny mezi &kéim preparatu &ckou objektivu.
Vzorek je umisin v magnetickém poli imerzniho objektivu a je par@n v kratké pracovni
vzdalenosti, ¢imz je dosaZzeno vysSiho rozliSeni mikroskopu. fiyygeE  elektronového
mikroskopu s navrzenym imerznim objektivem je pod®retickych vypdta nejvyssi
dosazené rozliSeni dp = 1,96 nm pro {@f clonu a pracovni vzdalenost 2 mnielded
hodnot rozliSeni v zavislosti na pracovni vzdalénagri raiznych velikostech pouzitych clon
je zaznamenan v tabulce 7.2 a grafické zn&rirttchto hodnot ukazuje obrazek 7.24.

Velikost clony ovliviuje hodnotu dopadajiciho proudu na vzorek (obi5)7.2

Egr(r:srvz;ovr?;alenm;t 2 [mm] 4 [mm] 6 [mm] 8 [mm] 10 [mm]
15um 1,96E-09| 3,56E-09 548E-09 7,52E-09  9,77E409
20pm 3,10E-09 3,22E-09 4,61E-0P 6,18E-09 7,96E409
30pm 8,68E-09 5,59E-09 5,38E-0¢ 5,83E-09 6,81E409
40pm 2,00E-08| 1,16E-08 1,01E-08  9,73E-09  9,85E{09
50pm 3,85E-08 2,17E-08 1,83E-08 1,70E-(8 1,66E408

Tab. 7.2: RozliSeni mikroskogly [m] podle velikosti clony a pracovni vzdalenosti.
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Obr. 7.24:RozliSeni mikroskopid, podle velikosti clony a pracovni vzdalenc
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Obr. 7.25: Hodnotylopadajiciho proudu pidané velikosti clon.
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Pracovni vzdalenost 2 mm je nejkratSi moZznou vraéie vzorku od objektivu. ivodem je
umisgéni BSE detektoru mezi vzorkem a objektivem. Tak&§Smvanim hodnoty proudu
v civce objektivu i zaosteni svazku na kratSi ohniskovou vzdalenost dodkézingnému
presycovani materialu pélovych nastav&ratSi pracovni vzdalenost byéta za nasledek
zvySeni pikonu vinuti civky, tim by se chlazeni okolnim vetam stalo nedostajicim,
coz by vedlo k fehrati civky. Hodnoty koeficiefit sférické a chromatické vady objektivu
a prehled patebnych hodnot proudu ve vinuti pro dosazeni praicbwwezdalenosti je uvedeno

v tabulce 7.3.

astiorost ] S | Cotml | 104
2 1,82 1,08 0,65
4 11,1 2,64 0,45
6 36,6 44 0,36
8 87,3 6,3 0,31
10 183,5 8,5 0,27

Tab. 7.3: Hodnoty koeficiefitsférické a chromatické vady objektivu pro danécpvai

vzdalenosti a proud protékany vinutim civky.

Nevyhodou kombinovaného objektivu je vznik parahitnmagnetického pole na optické ose,
které vznikd mezi polovymi nastavci utamého objektivu § prachodu proudu ve vinuti
imerzniho objektivu. To je mozné korigovatiphodem proudu ogaé hodnoty vinutim
uzaweného objektivu, a dosahnout tak odstranparazitnino pole. Bbéh osového
potencialu je znazo#n na obrazcich 7.27, 7.28, 7.29. V intervalu pradcv vzdalenosti
1,7-6 mm je vyrovnavaci proud v civce u&ného objektivu roveniiplizné 1% z hodnoty
proudu protékaného vinutim imerzniho objektivu. Hoty obou buzeni jsou vyneseny
graficky na obr. 7.26, kde je vyrovnavaci proudatéen 100% proietelrgjSi srovnani obou

ktivek.
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Obr. 7.26: Porér hodnot ampérzavitv imerznim a uzateném objektivu pr dané pracovni
vzdalenosti.
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Obr. 7.27 Praibéh potencialu na optické osé pratoku proud: stejnych srari civkami
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20,000 111.83 203.67 295,50

100.0,

50,00
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Obr. 7.28: Rbéh osového potencialuigoratoku proud: civkami opanych snéra.

20,000 111.83 203,67 295.50

100.0
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Obr. 7.29: Rb¢h potencialu na optické osé pratoku vyrovnavaciho proudu civkou.
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Pribéh silocar v zapnutém rezimu imerzniho objektivu je znaZorma obrazku 7.30,
ktery zachycuje vystupujici magnetické pole z otiek které msobi znénu indexu lomu
pied objektivem. Obrazek 7.31 ukazuje syceni materi@ro maximalni hodnoty

prochazejiciho proudu, tedy pro minimalni moZznaacpwni vzdalenost.

20,000 111.83 203,67 295.50

100.0

50,00
R
]

ASRR.

1.\_\_\_\_'_'__,.#"

0,000

Obr. 7.30: Rib¢h silotar v zapnutém rezimu imerzniho objektivu.

Z0.000 111.83 203.57 295.50) B values in:
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Obr. 7.31: Rib&h syceni materialu pro maximalni hodnoty protékangtoudu.

50



Syceni materialu ovliwje pibéh osového potencidlu, ipad presyceni vystupuji sit@ry
mimo magneticky obvod. To iie vést ke tvorb parazitnich maxim osového potencidlu,
které n€ni drahu elektronu¢imz dochazi ke zhorSeni optickych vad a sniZenliSerd

mikroskopu.

7.1.2 UZAVRENY OBJEKTIV KOMBINOVANY

Uzaweny objektiv kombinovany s imerznim objektivem jravou niZze popsaného prvniho
navrhu mikroskopového objektivu. Nejznatgéi zmeny provedené v navrhu objektivu byly
dvé: zmena velikosti plochy pifezu civky a bylo zmenSeno vrtani veédim polovém
nastavci. Mensi vrtani #pobuje ¥tSi koncentraci magnetického syceni v pélovych
nastavcich, coz vede ke vzniku dostage magnetické intenzity na optické osésfaly tak
zachovany podobné parametry rozliSenivquniho navrhu. #hled hodnot rozliSeni
v zavislosti na pracovni vzdalenosti pfemé velikosti aperturnich clon je uveden v tabulce
7.4. Graficky zndzommé hodnoty tabulky zachycuje obr. 7.33. NejvySSkainé rozliSeni

je dosazeno pro pmér aperturni clony 40 um, vyzéené Zlutou kivkou.

Pracovni vzdalenost
— 2 [mm] 4 [mm] 6 [mm] 8 [mm] 10 [mm]

Pramer clony
15um 9,18E-09 1,13E-08 1,35E-08 1,58E-08 1,80E-08
20pm 7,48E-09 9,17E-09 1,09E-08 1,27E-08 1,45E-08
30um 6,17E-09 7,33E-09 8,68E-09 1,01E-08 1,14E-08
40um 6,15E-09 6,73E-09 7,98E-09 9,08E-09 1,01E-08
50um 7,94E-09 7,25E-09 8,93E-09 9,63E-09 1,03E-08

Tab. 7.4: RozliSeni mikroskopl [m] podle velikosti clony a pracovni vzdalenosti.
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Obr. 7.33: RozliSeni mikroskogd, podle velikosti clony a pracovni vzdalenc

Znézorkni pribéhu potencidlu na ose uzamého objektivu je na obrazku 4.

Prabéh silotar vzapnutém reZzimu pana obradzku 7.3% syceni materidlu pro maxima

hodnoty prochazejiciho prouukazuje obrazek 7.36.
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Obr. 7.34Pribéh osového potencialu uz@aného kombinovaného objekti
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20,000 111.83 203.67 295.50
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Obr. 7.35: Rib¢h silatar v magnetickém obvodu uzaného kombinovaného objektivu.
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Obr. 7.36: Ribéh syceni v magnetickém obvodu ugaveho kombinovaného

objektivu p maximalnim piéitoku proudu civkou.
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7.1.3UZAV RENY OBJEKTIV SAMOSTATNY

Navrh magnetického obvodu uzemwého jednoduchého objektivu byl proveden tak, jabg

parametry inékteré roznérové rysy odpovidaly poZadaumk zadani, které dekavalo

minimalni rozliSeni mensi nez nm s Znou pracovni vzdalenosti 8- mm. Rastrovar

melo byt jednopatrové,elektrostatické pramérem oktupdélu 10mm, ¢imZ bylo danc

minimalni mozné vrtani polovych néstavcic RozliSeni vzavislosti na pracovni vzdaleno

pro mizné velikosti aperturni clony jsou uveden tabulce 7.5.Pracovni vzdalenosti jsc

uvedeny ve stejném rozsahu jak predchozicheSeni, aby bylo mozné komplexni porovr

vysledki. Hodnoty jsownazoriény téz graficky na obr. 7.37.

i;?:srvz:ovnz;alenost 2 [mm] 4 [mm] 6 [mm] 8 [mm] 10 [mm]
15um 1,01E-0¢ | 1,23E-08 1,43E-08 1,65E-08 1,87E-08
20um 8,56E-0¢ | 1,03E-08 1,20E-08 1,38E-08 1,56E-08
30um 7,44E-0¢ | 8,62E-09 9,99E-09 1,15E-08 1,29E-08
40um 7,51E-0¢ | 8,14E-09 9,32E-09 1,06E-08 1,18E-08
50um 9,11E-0¢ | 8,28E-09 9,30E-09 1,04E-08 1,15E-08

Tab. 7.5: RozliSeni praizné velikosti clon $i dané pracovni vzdaleno:

2,00E-08
1,90E-08
1,80E-08
1,70E-08
1,60E-08
1,50E-08
1,40E-08
1,30E 08
1,20E-08
1,10E-08
1,00E 08
9,00E 09
8,00E-09
7,00E-09
6,00E-09

Velikost stopy d, [m]
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Pracovnivzdalenost [mm]
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Obr. 7.37: Rozliseni mikroskoyd, podle velikosti clony a pracovni vzdalenc
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Na obrazku 7.38 je ukazanuapeh potencialu na ose uzaného objektivu. Ribéh silacar
v magnetickém obvodu znazwoije obr. 7.39 a syceni materialu pro maximalni tobgn

prochéazejiciho proudu je na obr. 7.36.

20.000 8l.6a87 143.33 205.00

100.0
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0. 000
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Obr. 7.38: RPibéh osového potencialu uz@aného samostatného objektivu.
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Obr. 7.39: Pibéh silotar v magnetickém obvodu uzaneho objektivu.
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Obr. 7.40:Pribéh syceni uzaeného samostatného objektivii paximalnim

proudu civkou.
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7.2VYCHYLOVACI SOUSTAVA

Vychylovani elektronovéhevazku bude prov&do elektrostatickymi oktupy. Jednopatrové
rastrovani bude pouzito pro uzemy objektiv a dvoupatrové rastrovani pro imeranjektiv.
Oktupdly dvouptrového vychylovani maji ogaé orientované vychylovaci pc a pongr
vychylovaciho npéti je uken tak, aby svazek prochézel hlavriiedneétovou rovinou
objektivu. Teorie gchto princig je popsana ndfklad v Hawkes [31].Velikost zorného pol
se pro kazdy objektiv liSi. Imerzni objektiv dosphwy3Siho rozliSeni ip malé pracovn
vzdalenosti, zato zorné pole bud porovnani s uzaenym objektivemmensi. B energii
elektronového svazku kv a dosazerm rozliSeni 2 nm snerznim objektivem je @ekavané
zorné pole 15x1Hxm. Pro pozorovani s uzéanym objektivem bude zorné pole 8550 um
pii dosazeném rozliSe nm.Ob¢ hodnoty zorného pole jsou platné pro 80% dopaitia)
proudu ve stop elektronového svazkiPiehled velikostizorného pole pro dalsi pracos

vzdalenosti je zaznamenartakulce 7.6 a graficky na obr. 7.41.

Pracovni vzdalenost
[mm]

Zorné pole [um]

imerzni objektiv

Zorné pole [um]

uzaveny objektiv

Tab. 7.6Velikost dosazeného zorného pole pioné pracovni vzdalenos

2 4 6 8 10

15 53 90 125 166

37¢ 480 585 693 810

900
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300 40pum
200
-_-___________._.-n
100 e
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Pracoviu vzdalenost [mm)]

Obr.: 7.41 Hodnotyypoctenéhczorného pole pro dané pracovni vzdaler.
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7. 3 NAVRH BUDICIHO VINUTI

Vinuti objektivu je navrzeno tak, aby se hodnotégliného fikonu pohybovala do 16 W,
coz je postéujici pro chlazeni objektivu pouze okolnim vzduch&fipoitem magnetického
obvodu, uvedeného wgdchozi podkapitole, je dana hodnota magnetomatorisily
k zaosteni svazku v dané pracovni ro¥im sowdasré i plocha piéifezu vinuti. Zname-li
magnetomotorickou silal, kden je paet zaviti al je proud tekouci civkou, Ize ditr pocet

zAavith v civce.

d1

b

Y

EpgaE & HREEE

Obr. 7.42: Ozn&eni rozngra vinuti civek.

Prikony a proudy ve vinuti pro maximalni hodnoty jssuedeny pro vSechna navrzena vinuti
v tabulkdch 7.7 az 7.8. Pro navrZena vinuti byllenarat o pkméru 1 mm, tabulky zahrnuji
hodnoty pro SirSi rozpi praméra. Hodnoty vSechit vinuti jsou zaneseny do jednoho grafu

na obrazku 7.43.
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pramer dratu odpor/km zavitna cm2 Zavit proud [A] odpor civky@] | pitkon [W]
0,20 568,00 1650,00 12754,50 0,04 780,65 1,31
0,30 253,00 770,00 5952,10 0,09 162,27 1,25
0,40 142,00 450,00 3478,50 0,15 53,23 1,20
0,50 91,00 300,00 2319,00 0,23 22,74 1,15
0,60 63,00 210,00 1623,30 0,32 11,02 1,14
0,71 45,00 155,00 1198,15 0,44 5,81 1,10
0,80 35,00 120,00 927,60 0,56 3,50 1,11
0,90 28,00 100,00 773,00 0,68 2,33 1,06
1,00 22,80 83,00 641,59 0,81 1,58 1,04
1,12 18,10 65,00 502,45 1,04 0,98 1,06
1,18 16,30 56,00 432,88 1,21 0,76 1,11
1,32 13,00 44,00 340,12 1,53 0,48 1,12

Tab. 7.7: Fehled hodnot pro vinuti kombinovaného imerznihektyu pro 1700 Az.

prameér dratu odpor/km zavitna cm2 Zavit proud [A] odpor civkyQ] | pitkon [W]
0,20 568,00 1650,00 12754,50 0,03 780,65 0,59
0,30 253,00 770,00 5952,10 0,06 162,27 0,56
0,40 142,00 450,00 3478,50 0,10 53,23 0,54
0,50 91,00 300,00 2319,00 0,15 22,74 0,52
0,60 63,00 210,00 1623,30 0,22 11,02 0,51
0,71 45,00 155,00 1198,15 0,29 5,81 0,50
0,80 35,00 120,00 927,60 0,38 3,50 0,50
0,90 28,00 100,00 773,00 0,45 2,33 0,48
1,00 22,80 83,00 641,59 0,55 1,58 0,47
1,12 18,10 65,00 502,45 0,70 0,98 0,48
1,18 16,30 56,00 432,88 0,81 0,76 0,50
1,32 13,00 44,00 340,12 1,03 0,48 0,50

Tab. 7.8: Fehled hodnot pro vinuti kombinovaného imerznihaktyu pro 376 Az.
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pramgr dratu odpor/km ZAviti na cmi Zavith proud [A] |odporcivky Q] | piikon [W]
0,20 568,00 1650,00 33330,00 0,05 5709,5¢ 13,99
0,30 253,00 770,00 15554,00 0,11 1186,8: 13,36
0,40 142,00 450,00 9090,00 0,18 389,2¢ 12,83
0,50 91,00 300,00 6060,00 0,27 166,3- 12,33
0,60 63,00 210,00 4242,00 0,39 80,6( 12,19
0,71 45,00 155,00 3131,00 0,53 42 ,4¢ 11,80
0,80 35,00 120,00 2424,00 0,68 25,5¢ 11,86
0,90 28,00 100,00 2020,00 0,82 17,0¢ 11,38
1,00 22,80 83,00 1676,60 0,98 11,5t 11,17
1,12 18,10 65,00 1313,00 1,26 7,17 11,32
1,18 16,30 56,00 1131,20 1,46 5,5€ 11,83
1,32 13,00 44,00 888,80 1,86 3,4¢ 12,01

Tab. 7.9:Pfehled hodnot pro vinuti samostatného teaeho objektivu pro 4° Az.
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Obr. 7.43: Fehled hodnopiikont pro vSechna vinuti objekiiv
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8 TECHNICKE RESENI

Technické reSeni mikroskopu se odviji od teoretického navrhagmetického obvodu.
Z vypati jsou dany polohy optickych komponent, jako je Kato clona a objektiv
s vychylovaci soustavou. NejzaklagBim roznérem pro vychozi navrh konstrukce je
velikost objektivu. Od samotného qadku byl @i vypoétu bran ohled naffpojovaci rozndry
elektronové trysky a objektiv byl koncipovan takyabyl kompatibilni pro fipojeni €chto
dili. DalSim¢lenem je aperturni clona, umisé v poloze s nejoptimadjsim rozliSenim. Jako
aperturni clona bude pouzZivana paskova clonéalika velikostmi otvod, které umozni
zmeny aperturniho Ghlu. ProtoZe by poloha clony neliglehnicky reSitelna, v navrzené
vzdalenosti od katody byl mezi trysku a objektiwzén chladici rdény ¢len. Tim bude
umoZréno pouziti pohyblivé clony a z civky bude lépe aifrdd nezadouci teplo,
aby nedochazelo kightivani objektivu. Na rozgry objektivu navazovaldeSeni komory,
umiseni manipulatoru vzorku a detektorKomora i manipulator byly v gbéhu vyvoje
navrzeny i v jinych variantach, které budou téz ggory. Manipulator zvoleny pro kotre
ieSeni je pohyblivy pouze v rovirkolmé (X, y) k optické ose. Nelze tedyemit polohu
manipulatorem vzorku v optické ose (v o®ekontinualid béhem provozu mikroskopu.
Pracovni rovinu Ize #nit béhem pozorovani pouzegostovanim objektivu. Polohu vzorku
v optické ose je moZzné nastavit pomotipmavku, do kterého je vzorek upnut. Vodorovny
pohyb manipuldtoru bude provid piezoelektrickymi pohony. iBBtup k manipulatoru
avymeEna vzorki je umozina otvorem na valcové strarkomory mikroskopu. Viko je
opateno drazkou procsreni, které nadsnici plochy vika a komory dotaji dv¢ odklopné
matice, uchycené na kot mikroskopu. Prostor komory buderpan turbomolekularni
vyvévou skrze otvor na @ komory. Pro dosazeni gebného vakua bude k udrZeni
pracovniho tlaku vyuZivano iontovych ww

Na obrazku 8.44 je zobrazen model sestavy kompietmikroskopu, kde jsou viditelrgyfi
zakladnicasti, z nichz se mikroskop sklada. NejvySe polohavast je tryska s iontovymi
vyvévami, uloZzena na chladicim bloku, na jehoz pravénstse nachazi ovladaaperturni
clony. Objektiv je usazeny na kot na niz lze z @mich stran pozorovat vystupy SE a BSE
detektofi. F¥istroj je uchycen k nosné desce s otvorem pitpovaci pirubu
turbomolekularni vygvy. Deska bude usazena na stolegty#ech nohach. Ty jsou tveny
silentbloky, které slouzi k utlumeni vibraci okdiniprostedi. Na stole s mikroskopem bude
umisena i ridici elektronika, kter4 budefipojena k peitati s instalovanym ovladacim

softwarem.
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Obr. 8.44: Sestava rastrovaciho elektronového rekapu.
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8.1 OBJEKTIV

VétSina objektiv je sloZzena ze dvou kius z vnitniho a vijSiho polového néastavce.
Kombinovany objektiv ma po#émné slozity tvar a je nutné vyrobit jej z vice @ilCelkem je
objektiv sloZzeny z gi kusi, navzajem spojenych Srouby. Rata optické dily vyzaduji
vysokou pesnost vyroby, aby byla za®ena souosost vSech optickych hran s optickou osou.
Kazda nejpesnost optickych prik a centrovacich ploch se odrazi v kwalibmogenity
magnetického pole, coZz se projevi na vlastnostdeskamého obrazu. SloZzeny objektiv
znazotiuje obrazek 8.45, kde lze ¥l jakym zpisobem je objektiv rozden. VngjSi polovy
nastavec je vyroben zjednoho kusu a oba iwhitpdlové nastavce jsou rageny

na jednodusSi valcovaiést a zuzujici se nastavce. Na valcovych plochéctagunuto vinuti
civek uzaveného i imerzniho objektivu. Civky budou samonoziadité epoxidem. Stykové
plochy mezi magnetickym obvodem a vinutim budouemt tepeld vodivou latkou, ktera
slouzi k lepSimu odvodu tepldigriachodu proudu civkami. Vinuti civek bude od vakuové

¢asti izolovanodsrenim a givod proudu vyveden valcovou stranou objektivu seidory.

=
=

v

7

7r

A O

Obr. 8.45Rez slozenym objektivem mikroskopu.
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Obr. 8.46:Rez sloZzenym objektivem mikroskopu, pohled ze stB&§ detektoru.

8.2 VYCHYLOVACI SOUSTAVA

Jak jiz bylo uvedenoitlve, vychylovani bude provédo elektrostatickymi oktupdly a podle
pouzitého objektivu bude v provozu dyednopatrove, nebo dvoupatrove. Je nutné zajistit
piesnou polohu oktupdlvaci sobks i vici objektivu, tedy jeho hlavni rovén Presné polohy

a vycentrovani by so byt dosaZzeno ipdepsanou ipsnosti vyroby. Sestavu vychylovaci
soustavy znazduje obrazek 8.47. ¢la oktupoli jsou gilepeny v elektricky nevodivé
trubicce v dostat&né vzdalenosti, aby nedoSlo tepkoku nagti. Maximalni napti privedené

na poly oktupdi je U = 300 V. UloZenim obou oktugol jedné trubice je dana jejich

vzajemna poloha, ktera jiz néie byt nénéna.
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Pruzina-

“Stiedief dizak

Ochranna clona

Obr. 8.47: Dvoupatrova vychylovaci soustava oktapdhisgEnych v nosné soustév

Vrtani v oktupdlech je dok@eno az po zaji8hi vzdjemné polohy v trubte, coz zvysuje
piesnost souosého ulozeni. TrtKa bude vsunuta do ndsi a po nastaveni polohy bude
fixovana vakuovym lepidlem. Nasivychylovaci soustavy je sloZzen z valcovasti,
zakortené kuzelovou plochou, a |&8é clony, kterd& ma za ukol chranit oktupoly
pied pontenim elektronovym svazkem. Oba dily jsou késpiitlaceny tvarovanou pruzinou,
kterd m& sotasré ukotvit polohu vychylovaci soustavy v objektivukaiveni nosie ukazuje
obrazek 8.48. itlacna pruzina je stl®na mezi roz&lenymi ¢astmi vnitniho pdélového
nastavce, v nichz jsou vyhotoveny drazky, kteréuAlotéz k vyvodu drat z oktupdt.
Elektricky pivod je dale veden skrze otvory vyrobené po obvadlovych nastavic
aZz do komory, kde jsou instalovany elektrickéigmodky jako pechod mezi okolnim
prostedim a vakuem.
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Obr. 8.48: Zajidtni polohy nosie oktupot v optické ose.
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8.3 KOMORA VZORKU

Komora je konstruovana s ohledem na velikost ohjekd manipulatoru. Vnihi prostor
komory umo#uje dostatény pohyb preparétu, ktery jefiptupny po odSroubovani
pritlacnych Srould a odklopeni vika na valcow@sti komory. Prostor v kontie byl navrzen
co nejmensi, aby bylo dosazeno co nejkratSi dobgnpani prostoruipzachovani funénosti
souvisejici s manipulaci vzorku. Obrazek 8.49 vlewdzotiuje polohu odklopeného vika
S @istupem k manipulatoru, u kterého je naamzmisob vyjmuti vzorku z komory. Obrazek
8.49 vpravo ukazuje komoru se ¥awym a zajignym vikem. PodloZku se vzorkem je mozné
vyjmout rukou, nebo za pomoci rukojeti naSroubdwgteh do podlozky vzorku a pohyblivé
¢asti. Komora je op#&tna osazenim pro elektrické uphodky pro pivod napajeni
vychylovaci soustavy, piezoelektrickych poiydbvyvedeni signdlu z BSE detektoru.

Obr. 8.49: Komora mikroskopu s vikem atewym (vlevo) a uzaena komora s vikem

zajisS€nym pritlacnymi maticemi.
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8.4 NAVRHY MANIPULATOR U

8.4.1 MANIPULATOR S RUCNIM POSUVEM

Manipulator s rénimi posuvy byl navrzen pro prvni variantu mikroglo Ovladani posuv
bylo realizovano rotamé pies viko komory, na kterém byl manipulator &en (obr. 8.50).
Viko s manipulatorem je spojeno s vysuvnym vedesimoZznosti pohybu pod komorou
mikroskopu mimo vakuovy prostor. Vysunuti mimo kamnamozuje snadySi vymenu
vzorku. Stolek byl navrzen s moznosti pohybu vechSiech osachx, y, 3, s rozsahem
+20 mm v osaclx, y, v optické ose je mozny posuv x5 mm. &ddu nezadoucihani
vyuzivaji hybnécasti mechanismu vedeni kikbvych linearnich posuv[32], které jsou
blize vidst na obrazku 8.51.f€ni a opdebeni ve vakuu je&novana nafiklad publikace
Kparensckuii [33]. Pohyb manipulatoru vznika rotaci pévachyceného vodiciho Sroubu,
na kterém se pohybuje matice spojena s posuvasti manipulatoru. Rotaci vroubkovanych
ovladau je prenasen rotani pohyb na vodici Srouby teleskopickymi kardanovgpojkami.
Vodici Sroub pro pohon pohybujiciho &enu v jedné ose je spojen s ovladacitfddlem
pruznou spojkou, za niz se nachazi kuzelové squktdiré slouzi pro igvod pohybu

v kolmém smidru vzhledem k ovladacim pnikn.

Obr. 8.50: Ukazk#eSeni mikroskopu s &n¢ ovladanym manipulatorem.
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o Eardanove
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e spojky
na ikmeé plose

Vodici sroub

Obr. 8.51: Pohled z levé strany na manipulatogzany na viku komory.

Pohyb v optické ose byl navrZzen se stejnym primiipedicich Sroudb a pohyblivych matic
jako u pohyli v osachx, ys tim rozdilem, Ze linearni vedeni je uloZeno aldarené rovire.
Celo horni desky, pohybujici se v optické ose, jtalovano pruzinou k lozisku (obr. 8.52)
a @i pohybu matice s linearnim vedenim dochazi k€renpolohy. Mile ostatnich vodicich

Srouhi je vymezena taznymi pruzinami.

Tama pruzna

Vedeni vika Linesami posuvy

Obr. 8.52: Pohled z praveé strany na manipulatoészw na viku komory.
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8.4.2 MANIPULATOR S PIEZOELEKTRICKYM POSUVEM

Manipulator se sklada z pohyblivé a stati¢kéti. Statick&ast je umistna v ose mikroskopu

v dostatené vzdalenosti naderpacim otvorem. Jednd se o brouSenou kruhovouudesk
s dorazem posuvu (obr. 8.53 vlevo nia)o BrouSena deska slouzi jako zakladna, po které
jezdi manipulator, hnany piezoelektrickymi posuvg,odnimatelnou upinaci deskou
pro vzorek (obr. 8.53 vpravo naie). Elektrické pipojeni piezoelektrickych pohdn

je vedeno sedem brouSené desky, coZigpbuje omezeni rotace se vzorkem kolem optické
osy. Nazn&eni pohyli ukazuje obrazek 8.54, kde je zobrazen sloZzenypubaior. Pestoze

byl navrzen manipulator s moznosti pohybu i v dq#tiose a v rovigk ni kolmé, byl zvolen
popsany systém zZwdodu sniZzeni nezadoucich vibraci, které by mohtyzinpatelné obzviast

pii praci ve vysokorozliSovacim moédu. Také z hledidkadoucich vyvojovych trerid

se ziskané zkuSenosti s timto typem pohonu jewi yakmi uzit&né.

~Brousena plocha

S
1

Piezoelekiricky clen

~-Omezeni pohybu ~Pohyblivy ¢len Odnimatelna deska
p—— " manipulatoru manipulatoru

“{Nasuvné vedeni

Obr. 8.53: Manipulator vzorku s piezoelektrickynoihony typu ,push-pull*.
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Obr. 8.54: Pohled na slozeny manipulator s n&amgmi pohyby

Na obrazku 8.55 je ukazandaak ¢len pohori nazyvany MPA (Monolithic Piezoactuators).
Pohony jsou slozeny zéi tprvki MPA. Substratdchto prvki je piezokeramicky material
polarizovany ve svislém sfru, jehoZ spodni strana je uzetna. Na horni ploSe je nanesena
kruhova elektroda, roztena do ¢ty kvadrank. Uprosted €chto kvadrant je nalepena
safirova kuléka, kterd ma funkci stykovéhélenu s podloZzkou, po niZz dochazi k pohybu.
Vyvoji téchto pohoi je vwnovan evropsky projekt Golem [34]. O principe¢bhto pohoi

je detailgji pojednano naiklad v [35, 36].

Obr. 8.55: Piezoelektrické pohony typu ,push-pub].3
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Popsané usgadani umoiuje pohyb zaloZzeny jak na principu ,st-slip“, tak i na principt
~push-pull“. B pohonutypu ,push-pull“ jsou na elektrodyiwadény sinusové signaly
které jsou vzajenthposunuty o 90° (0b18.56). Safirové kudky tak opisuji @i pohybu draht
elipsy a pohon jaliky tomu schopen \( zavislosti na amplituta frekvenci pivedenych
napsti na elektrodypohybovat deskou se vzorkem vysokou rychlosti, metmpak generovi
extremé malé kroky. Pohony vyuZivaji principuaenhi na stykovych plochach safirc
kulicky a kluzné plochy¢imZz je samo¥ejmé ovlivnéna opakovatelnostipsného polohovai
na zaklad piivedenych sign@l Nerovnost i opdebeni materialu, stejnjako velikost
zagzujici hmotnosti,ma vliv na praci pohan Zhlediska pesnosti opkovani polohy
je vhodrgjsi volbou sledovani realné polohy preparatu. Testim pohori, které budot
vyuzivanépro reSeny mikroskop, byla &éena optimalni vaha hybnéfitenu giblizné 200g
Hmotnost ma vliv na setrgaost pohybu, na jeho rychlost a velikost kroku. [Rgst

je v tomto gipads priblizne 3 mm/s a velikost kroku yednotkach nanomeir

Obr. 8.56: Pohybgafirové kultky s pibéhem gfivedeného nafti na elektrodach35].
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8.5 VAKUOVY SYSTEM

Spravna funkce mikroskopu i Zivotnost katody @byt zardena bez dosazeni pebné
hodnoty vakua. Vakuum v korf® mikroskopu bude ziskavano turbomolekularniéviu
TSH 071 E (obr. 8.57) otvorem skrze dno komory, nadz je umisin manipulator vzorku.
Cerpany prostor je vyzian Srafy na obrazku 8.58. Wwa bude fipojena rychloupinaci
spojkou na Hrubu ges antivibrani ¢len. Prostor trysky s katodou bude navierpan
iontovymi vywvami. Aby @i vymeéné vzorku nedochazelo k napo&st komory s katodou
a ke kontaminaci samotné katody, je komora s méatipnem vzorku a komora trysky
odElena gepoustcim ventilem. Komora trysky je rozikna anodovou clonou
na gedkomoru a komoru s katodou, ve kterych je dikyw&lodrzovan rozdilny tlak. Tlak
v prostoru trysky, kde je instalovana Shottkyhookat dosahuje fjblizng 7x10™° Torr
(7x10® Pa), v prostoru mezi clonou a utewym ventilem ~ 5xI®Torr (~ 5x10° Pa)
a komora vzorku by #a byt udrzovana na hodnotach tlaku ~ I&T®@rr (~ 1x10* Pa).

— N2
— Ar
—H

108 102 10-1 100
PRESSURE (MBAR)

Obr. 8.57: Turbomolekularni vgva TSH 071 E od spataeosti Pfeiffer Vacuum a graf

cerpaci rychlosti v zavislosti na tlaku [37].
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8.58: Schematické zobrazenérpaného prostoru v mikroskopu. Srafovatast

Obr.

znazoiuje evakuovany prostor.
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8.6 DETEKTORY ELEKTRON U

8.6.1 DETEKCE SEKUNDARNICH ELEKTRON U (SE)

Detekce sekundarnich elektfoude provaéha SE detektorem typu Everhart—Thornley,
slozenym ze scintilatoru, &ovodu a fotonasobe. Na scintildtor budeiwadéno napgti

o velikosti 6-10 kV, které odsava nizkoenergiovékebny z okoli preparatu. Urychlené
elektrony ziskaji dostateou energii k tomu, aby po dopadu na a#stj tvarenou materialem
YAG, vybudily vznik fotoni o vinové délce 560 nm. 8dovodem jsou pak fotony odvéaly

na fotokatodu nasoi®, ktera je umigha jiz mimo vakuum komory. Po dopadu na fotokatodu
jsou fotony pemenény na elektrony a ty jsou dale zesilovarrggresilovai. Zesileny signal

je zpracovan a zobrazen na monitoru. Obrazek & 182atiuje vzdjemnou polohu SE a BSE

detektofi a jejich umisini vzhledem k objektivu.

BSE detelctor

SE detelctor

Obr. 8.59: Ukazka vzajemné polohy detektarejich polohy wuci objektivu.
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8.6.2 DETEKCE ZPETNE ODRAZENYCH ELEKTRON U (BSE)
Zpétné odrazené elektrony budou detekovany detektorem YAWRS1ALP [37]. BSE detektor

je umisén na spodni stré&nobjektivu, gipevrény drzakem k pélovému nastavci. Osa
detektoru je pomoci drzaku centrovana do opticke Biskany signal je z detektoru odvad
draty givedenymi do zesilov# a dale zpracovan. Uchyceni BSE detektoru na twjgk
znazorrno na obrazku 8.59, vzhled a technické Udaje sa¥hotdetektoru na obrazku 8.60.
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Obr. 8.60: BSE detektor AXUV PS1ALP [38].
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9 DISKUSE VYSLEDKU

Pro vypaet rozliSeni byly aplikovany algoritmy popsané vtBavi [17]. Hodnoty rozliSeni
byly ziskany pro 80% dopadajiciho svazku v eleldx@n stog. RozliSeni pistroje bylo
nejvice ovlivieno volbou elektronového zdroje, polohou a velikoskbny a navrhem
objektivu. Jako elektronovy zdroj byla zvolena amdsni tryska pracujici s urychlujicim
napitim do 6 kV. Vyhodou trysky je moZnost regulaceedgence elektronového svazku
magnetickou civkou, ktera slouzi jako kondenzordeéka. Z velikosti virtualniho zdroje
oswtleni (15-20 nm) vyplyva, Ze vysledné rozmezi &ati se bude pohybovat v jednotkach
nanometh. Vysledné hodnoty rozliSeni v tabulce 7.2 a 7.4/puji predpokladané vysledky
vypocta u obou objektii pro dany rozsah pracovnich vzdalenosti. DosazeméSeni
s rezervou spije pozadované rozliSeni, kterélmbyt mensi nez 10 nm.

Je Zejmé, Ze prvni navrh magnetického obvodu je staimdampouZzivany objektiv,
ktery popisuje naiiklad Delong [18]. Kombinovany objektiv v imerznirmodu by ngl
dosahnout nejvyssiho rozliSedj= 1,96 nm pro 1pm clonu v pracovni vzdalenosti 2 mm.
Zaosteni do menSi pracovni vzdalenosti by vedlddsgceni polovych nastave ke zvySeni
piikonu vinuti, coZz by lo nezadouci vliv na funkci mikroskopuig@lnosti kombinovaného
objektivu mize byt také moZnost volby fe¢hledového a vysokorozliSovaciho maodu
pozorovani pro stejnou pracovni vzdalenost. Hustptaudu v elektronovém svazku
je ovlivnéna velikosti aperturni clony. Omezeni svazku mermgsimmérem clony logicky vede
ke snizeni hustoty proudu v elektronové &toNe vzdy je prioritou ziskat jen nejvyssi
rozliSeni, v gkterych gipadech zalezi vice na vysSi hustptoudu v elektronovém svazku.
Vyhodou je schopnost zmy velikosti aperturniho Uhlu za provozu, a to dikpglikaci
paskové clony sd&kolika riznymi piméry apertur.

Detekce signalu je u imerznich objekiivdiky magnetickému polifpd objektivem, mnohem
komplikovargjSi nez u Bznych objektivi. Elektrony se od vzorku pohybuji &pdo objektivu
po stejné trajektorii (Tssuno [39]). Implementadh-lens” detektoii je moZné ziskat
kvalitngjSi signal. V tomto fipact bude pro funkci imerzniho objektivu pouZit pouz8HB
detektor, umighy na konci polovych nastar¢obr. 8.57), a to zitvodi usnadgini vyroby.
Jak je vidt ze simulaci trajektorie elektrébma obr. 6.21, bude detekce BSE detektorem
mozna, i kdyZz za cenu nizsi kvality ziskaného digha

Konstrulkéni ndvrh sestavy mikroskopu a jednotlivychidilyl podmirn predevsim nizkymi
naklady na vyrobu. Jednoduchy design a nem#&rokonstrukni prvky jsou v souladu

se zamrem funkénosti mikroskopu jako jednéélového pistroje. Nabizi se jist vice
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moznosti konstruiniho reSeni mikroskopu i technicky dokonalejSich sysiekteré jsou
uplatiovany u sério¥ vyrabinych mikroskofi. Mezi nové trendy bezpochyby piateSeni
manipulatoru s piezoelektrickymi posuvy typu ,pusiit‘ [34]. Manipulator zajiSuje pohyb

v roving kolmé na optickou osu &ast&énou rotaci kolem optické osy. Rozsah pasuv
je omezen pouze velikosti komory. Piezoelektrickdhgmy je moznéridit softwarow,
coz bude jist pifinosem pi automatizovanéniizeni. Oproti rdné ovladané verzi neni mozny
posuv v optické ose. Tento zdanlivy nedostatek Faden @iznou vySkou podstavicvzorki
uloZzenych na desce manipulatoru. Zeesit pozorované roviny tak budéeno buzenim
objektivu. Z inovativniho hlediska je jisimplementace piezoelektrickych posua jejich

dalSi vyvoj v elektronové mikroskopikimosem.
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10 ZAVER

Diserta&ni prace se d&nuje vyvoji rastrovaciho elektronového mikroskopd oévrhu
magnetického obvodu objektivu a simulaci trajele@liektronu v soust&waz po konstrukni
feSeni kompletniho ffstroje. Mikroskop je vyvijen figdevSim pro pozorovani Shottkyho
katod kEhem procesu vyroby.

Zcela pivodnim feSenim této prace je navrh magnetického obvodukidaje Magneticky
objektiv je kombinaci dvou vinuti &itpodlovych nastavic Objektiv tak niize pracovat
ve dvou rezimech, a to jako imerzni a standardavieny. Navrh byl proveden za pomoci
programi MLD (Magnetic Lens Design) a ELTR (Electron Tragin Podle simulaci
trajektorie elektronu optickou soustavou a popshnygypaita rozliSeni elektronového
mikroskopu byl proveden optimalizovany navrh ohjakt K rastrovani elektronovym
svazkem byl zvolen elektrostaticky rastrovaci gyst®astrovani touto soustavou poskytuje
dostaten¢ velké zorné pole pro pozorovani v celém rozsahogmich vzdalenosti.
Magneticky obvod a optické schéma se stalgdhou pro vypracovani koncepce
konstrukniho feSeni elektronového mikroskopu. V programu Autoddéskentor byla
detailrt vymodelovana sestava mikroskopu a vyhotovena ketmiptechnicka dokumentace,
ktera je podkladem pro vyrobu. Pro pohyb manipulatowzorku budou vyuZivany
piezoelektrické pohony typu ,push-pull, a polohavdak budeizeno za pomoci softwaru.
Manipulator poskytuje pohyb vzorku pouze v jedn&inm® a umo#uje ¢ast&nou rotaci
kolem optické osy. Detekce elektiohude provagha BSE a SE detektorem podle pouzitého
pracovniho modu mikroskopu. Obraz bude nasletpracovan softwarem, ktery je sasti

fidici jednotky.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

TEM
SEM
STEM
FEG

PE
SE
BSE
AE

MLD
YAG
MKP
LVEM

Transmisni elektronovy mikroskop
Rastrovaci elektronovy mikroskop (Scanningcitan Mikroscope)
Rastrovaci transmisni elektronovy mikroskop

Autoemisni tryska (Field Emission Gun)

Primarni elektrony
Sekundarni elektrony
Ztné odrazené elektrony (Back Scattered Electrons)

Augerovy elektrony

Design magnetickychiocek (Magnetic Lens Design)

Yttrito-hlinity granat

Metoda konénych prvki

Nizkovoltovy elektronovy mikroskop (Low Voltge Electron Microscope)
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